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Cieľom práce je vypracovanie rešerše na tému problematiky spaľovania biomasy 
a realizácia experimentálnej časti s praktickým overením vplyvu teploty sekundárneho vzdu-
chu na emisie vzniknuté pri spaľovaní biomasy.  
Teoretická časť popisuje vznik, využitie a samotné spaľovanie biomasy so zameraním 
na spaľovací vzduch. V experimentálnej časti sa popisuje vplyv teploty sekundárneho vzdu-






 The main goal of this bachelor thesis is to make research work about the issue of biomass 
combustion and the experimental realization with practical verification of the effect of secon-
dary air temperature on emmisions resulting from biomass combustion. 
 Theoretical part describes the creation, usage and combustion of biomass focusing 
on combustion air. The experimental section describes the effect of the temperature of the se-
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1 Úvod 
Súčasné zásobovanie palivami a energiami je problém, ktorý ovplyvňuje celú spoločnosť 
na rôznych úrovniach riadenia. So zvyšujúcim sa populačným rastom rýchlo narastá svetová 
spotreba energie. Keďže zásoby fosílnych palív klesajú a sú známe ich negatívne dôsledky 
prejavujúce sa zvyšovaním koncentrácie oxidu uhličitého ako jedného z najväčších skleníko-
vých plynov v ovzduší, je tu snaha aspoň čiastočne ich nahradzovať obnoviteľnými zdrojmi 
energie.    
Využívanie obnoviteľných zdrojov energie (ďalej už len OZE) je jednou z priorít energe-
tickej koncepcie Európskej únie. Tento program nie je vypracovaný len z ekologických, 
ale aj národohospodárskych dôvodov. Popri znižovaní produkcie skleníkových plynov ide 
totiž aj o zvyšovanie nezávislosti krajín od importu iných energetických zdrojov. Znižovaním 
dovoznej politiky a používaním OZE vznikajú podmienky na vytváranie nových pracovných 
miest, či už pri ich získavaní alebo pri výrobe, stavbe a prevádzke zariadení, ktoré ich budú 
využívať.  
OZE sú také zdroje, ktoré sa obnovujú v priebehu ich využívania. Najvyužívanejším zá-
stupcom je biomasa (až 72% z celkovej spotreby OZE), pričom sa jedná predovšetkým 
o tradičnú drevenú. 
Technológie spracovania biomasy majú mnoho výhod. Medzi najznámejšie patrí znižova-
nie emisií skleníkových plynov, prachu a ďalších nebezpečných škodlivín v ovzduší (nízky 
obsah síry, ťažkých kovov a podobne). Jej prednosťou je aj nevyčerpateľnosť, dostupnosť 
a možnosť poskytnúť výsledné produkty jej spracovania do rôznych priemyselných odvetví. 
Okrem plusov má však tento spôsob premeny energií aj svoje negatíva. Medzi najzávažnejšie 
patrí nízka teplota mäknutia popola, priveľmi veľká závislosť na vlhkosti a konkurencia po-
travinárskemu sektoru. 
Najznámejšou formou premeny biomasy na energiu je spaľovanie. Aby bolo spaľovanie 
čo najúčinnejšie, je nutné hľadať spôsoby pre možné zlepšenia tohto procesu. Jedným z nich 
sa javí aj využívanie predohrevu spaľovacieho vzduchu ako základnej komponenty pri proce-
se spaľovania.   
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2 Zdroj a využitie biomasy 
Biomasa je definovaná ako substancia biologického pôvodu, ktorá je buď zámerne získa-
vaná ako výsledok výrobnej činnosti alebo sa jedná o odpadové využitie z lesnej, poľnohos-
podárskej či potravinárskej výroby, z komunálneho hospodárstva alebo iných odvetví, 
v ktorých biomasa vystupuje ako vedľajší produkt. Ide teda hlavne o pestovanie rastlín v pôde 
alebo vo vode, chov živočíchov, produkciu látok organického pôvodu a organické odpady. 
Na rozdiel od fosílnych palív (uhlie, ropa, zemný plyn), v ktorých sa slnečná energia akumu-
lovala pred dávnou dobou, patrí biomasa medzi obnoviteľné zdroje energie, pretože je schop-
ná vzniknúť v priebehu desiatok rokov [1, 2]. 
   
2.1 Vznik biomasy  
Najdôležitejšiu skupinu vzhľadom k energetickým účelom tvorí rastlinná biomasa, ktorá 
sa delí na stebloviny a dreviny. Jej vznik je podmienený fotosyntézou (obr. 2.1). Ide o proces, 
pri ktorom vzniká pri primeranej teplote z oxidu uhličitého a vody za spolupôsobenia enzý-
mov, minerálov, chlorofylu a energie mimozemského pôvodu (slnečnej energie) veľké množ-
stvo organických látok. Dôležitú úlohu pri tomto deji hrajú fotochemické reakcie, vďaka kto-
rým sa oxid uhličitý redukuje na cukry a voda sa čiastočne oxiduje za vzniku molekulového 
kyslíka. Zjednodušená forma fotosyntézy je vyjadrená v schematickej rovnici (2.1). Fotosyn-
téza je základnou chemickou reakciou v prírode [1, 3]. 
 




Obr. 2.1: Schematické zobrazenie fotosyntézy [4] 
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2.2 Využitie k energetickým účelom  
Biomasu využívanú k získavaniu energie môžeme rozdeliť na [1, 2, 3]: 
a) Zámerne pestovanú biomasu len pre energetické účely (teda nie pre produkciu potravín 
alebo technické použitie), do ktorej patria: cukrová repa, obilie, cukrová trstina (pre výrobu 
etylalkoholu), repka olejná (výroba surových olejov a metylesterov) a energetické dreviny 
(hlavne vŕby, topole, jelše a agáty).  
b) Odpadovú biomasu, ktorá už bola človekom (inak než energeticky) využitá alebo primárne 
slúži k iným účelom, než je produkcia energie. Patria sem:  
 Odpady po ťažbe dreva (dendromasa): drevná hmota z lesných prebierok, kôra, vetvy, 
pne, korene po ťažbe dreva, palivové drevo, odrezky, raždie a šišky. 
 Rastlinné zvyšky z poľnohospodárskej výroby a údržby krajiny: kukuričná a obilná 
slama, repková slama a seno. 
 Odpady z údržby krajiny či sadov: zvyšky z lúčnych areálov, zvyšky po likvidácii 
lesných náletov a krovín, odpady zo sadov a viníc. 
 Odpady z drevospracujúceho priemyslu: odrezky, piliny a hobliny.  
 Komunálne organické odpady: kaly z odpadových vôd, organický tuhý komunálny 
odpad, odpadové organické zvyšky z údržby trávnatých plôch.  
 Organické odpady z potravinárskych sektorov: odpady z prevádzok na spracovanie 
a skladovanie rastlinnej produkcie, odpady z jatiek, mliekarní, liehovarov 
a konzerváreň. 
 Vedľajšie a odpadové produkty zo živočíšnej výroby: hnoj, hnojovka, exkrementy 
z chovov zvierat, zvyšky krmív a odpady mliečnic.  
 
Energetické využitie biomasy je možné viacerými spôsobmi. Môže ísť o výrobu tepla, 
elektriny alebo premeny na kvapalné palivá a oleje. Existuje niekoľko spôsobov získavania 
energie, respektíve prípravy biomasy pre energetické účely [1, 3]:  
a) Termochemická premena biomasy (tzv. suché procesy): 
 spaľovanie (produktom je vysokopotenciálne teplo), 
 splyňovanie (produktom je vykurovací plyn), 
 pyrolýza (produktom sú nizkomolekulárne zlúčeniny alebo vykurovací olej). 
b) Biochemická premena biomasy (tzv. mokré procesy):  
 alkoholové kvasenie (výroba etanolu), 
 metánové kvasenie (výroba bioplynu). 
c) Fyzikálna a chemické premena biomasy:  
 mechanicky (štiepanie, drtenie, lisovanie, peletovanie, briketovanie...), 
 chemicky (esterifikácia surových bioolejov). 
d) Odpadové teplo zo spracovania biomasy (napr. kompostovanie, aeróbne čistenie odpado-
vých           
    vôd, anaeróbna fermentácia tuhých organických odpadov).  
 
Aj napriek existencii veľkého množstva spôsobov využitia biomasy v energetike, v praxi jed-
noznačne prevláda jej spaľovanie. Z mokrých procesov je najčastejšie aplikovaný proces vý-
roby bioplynu anaeróbnou fermentáciou. Využívaná je aj výroba metylesteru repkového oleja 
[1].  
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3 Energetické vlastnosti biomasy 
 Aj napriek tomu, že biomasa využiteľná k energetickým procesom pochádza z veľkého 
množstva rastlín a obsahuje pomerne značné množstvo rôznych chemických látok, jej energe-
tický obsah je vo väčšine prípadov podobný. Hodnotenie jednotlivých fyzikálnych 
a chemických vlastností sa robí podľa rovnakých kritérií ako pri ostatných tuhých palivách. 
Vyhodnocujú sa hlavne tieto vlastnosti: chemické zloženie (prvkový rozbor), obsah popolo-
vín, vody a horľaviny (hlavne jej prchavý podiel), výhrevnosť, spalné teplo, merná hmotnosť 
a charakteristické teploty popola. Dôležitým faktorom u biomasy je vlhkosť. Je to hlavne pre-
to, že jej obsah veľmi kolíše vzhľadom k času uskladnenia a druhu biomasy. Z tohto dôvodu 
sa väčšina vymenovaných vlastností k danej vlhkosti vzťahuje [3, 5].  
 
3.1 Hrubý a prvkový rozbor biomasy 
 Tak ako u každého paliva, aj u biomasy sa hrubým rozborom dá určiť pomerný obsah hor-
ľaviny ℎ𝑟 [−], vody 𝑊𝑟  [−] a popola 𝐴𝑟 [−]. Platí [6]:  
 
   ℎ𝑟 + 𝐴𝑟 +𝑊𝑟 = 1         (3.1) 
  
Horľavina je časť paliva, ktorá je nositeľom tepla uvoľneného pri spaľovaní. Delí sa 
na prchavú a neprchavú. Veľmi dôležitým parametrom pre biomasu je práve prchavý podiel 
horľaviny. Ide vlastne o časť horľaviny, ktorá sa už pri 200 °C splyňuje. Tento jav je charak-
teristickým znakom geologicky mladších palív a práve preto horí biomasa pomerne dlhým 
plameňom. Porovnanie rôznych druhov palív z hľadiska obsahu prchavej horľaviny 
je v tab. 3.1. Prvkovým rozborom sa určujú jednotlivé prvky horľaviny, pričom sa na tento 
účel používa tzv. základná palivová rovnica (3.2). Niekedy je požiadavka aj na určenie obsa-
hu chlóru. V tab. 3.2 je znázornení podiel jednotlivých prvkov pre rôzne druhy biomasy 
[1, 3, 5, 6]. 
 
𝐶 + 𝐻 + 𝑆 + 𝑁 + 𝑂 + 𝐴𝑟 +𝑊𝑟 = 1                      (3.2) 
 
𝐶,𝐻, 𝑆, 𝑁, 𝑂 [−] udávajú obsah jednotlivých prvkov v palive. 
 
Popolovina sa skladá z minerálnych látok obsiahnutých v palive pred spálením. 
Po ňom vzniká z popoloviny tuhý (niekedy kvapalný) zvyšok, nazývaný popol. Treba si uve-
domiť, že popol nie je totožný s popolovinami (minerálna časť surového paliva). Popoloviny 
tvoria hlavne oxidy rôznych prvkov (CaO, K2O, Na2O, MgO, Fe2O3, SiO2, P2O5), obsahujú 
aj SO3, kremičitany vápniku a hliníku, uhličitany horčíku, železa a chlór, ktorý je nežiaduci, 
pretože spôsobuje vysokoteplotnú koróziu a podieľa sa aj na zvyšovaní rosného bodu spalín. 
Takisto nechcené sú aj alkálie v popolovinách (Na, K), ktoré znižujú charakteristické teploty 
popola. Pri spaľovaní sa jednotlivé zložky popolovín menia (vyparuje sa voda, prebieha od-
štiepovanie CO2, SO2 a oxidácia Fe), takže v konečnom hľadisku je hmotnosť popola menšia 
než hmotnosť popolovín. Tab. 3.3 udáva obsah vybraných zložiek popolovín v rôznych ty-
poch biomasy. Obsah popolovín je u biopalív v porovnaní s fosílnymi veľmi nízky. U dreva 
je to do 1 %, u steblovín do 8 %. Veľký vplyv na obsah popola (zvýšenie popolnatosti 
až do 10 %) má aj primiešaná popolovina, ktorá je úzko závislá na spôsobe skladovania pali-
va. Jedná sa hlavne o prach a hlinu, ktoré sa môžu spolu s palivom dostať do procesu spaľo-
vania [1, 3, 5, 8, 9]. 
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Veľmi dôležitým predmetom skúmania pri spaľovaní biomasy sú charakteristické teploty 
popola, ktoré určujú chovanie popola pri rôznych teplotách. Jedná sa o teplotu spekania, mäk-
nutia, tavenia a tečenia. U biopalív s nízkymi teplotami mäknutia popola, medzi ktoré patria 
hlavne stebloviny a veľa druhov obilnín, existuje riziko, že pri prekročení kritickej teploty 
dôjde k vzniku usadenín v ohnisku, na rošte a na stenách výmenníkov. Tieto nánosy môžu 
viesť k poruchám, prerušovaniu prevádzky a k zmenám v prívode spaľovacieho vzduchu 
a musia byť mechanicky odstraňované. Teploty popola sú veľmi závislé na zložení popola 
a na okolitej atmosfére v spaľovacom priestore. Na ich zvyšovanie má vplyv SiO2 a Al2O3, 
ostatné oxidy tieto teploty naopak znižujú. Najväčší vplyv na ne majú zlúčeniny železa. 
V silne oxidačnej atmosfére, ktorá je zložená z kyslíka, vzduchu, vodnej pary a oxidu uhliči-
tého, sú charakteristické teploty popola s obsahom oxidov železa (Fe2O3, FeO) najnižšie. 
Tab. 3.4 porovnáva jednotlivé teploty popola pre rôzne druhy fytomasy (rastlinnej biomasy), 
smrekového dreva a hnedého uhlia. Z tabuľky vyplýva, že tieto teploty pre drevnú biomasu 
vo väčšine prípadov neznamenajú problémy, keďže ich hodnoty sú vyššie ako teploty spaľo-
vacieho procesu (800 až 1000 °C) [1, 5, 6, 10].    
         
Tab. 3.1: Porovnanie obsahu prchavej horľaviny v palivách [3] 
Palivo Koks Čierne uhlie Hnedé uhlie 
Biomasa 




1,5 20 55 75 80 
 










C [%] 51 50 51,4 40,7 49,4 
H [%] 6,2 6,15 6,1 4,9 5,95 
O [%] 42,2 43,2 42,2 35,8 43,9 
N [%] 0,6 0,6 0,3 0,51 0,52 
S [%] 0 0 0 0,09 0,23 
Cl [%] 0,03 0,04 0 0,31 0,11 
 
Tab. 3.3: Percentuálne zastúpenie zložiek popolovín vo vybraných druhoch biomasy [7] 
Zložky  
popolovín 





SiO2 [%] 57,42 0,63 26,07 52,53 
CaO [%] 11,08 53,66 36,97 15,83 
K2O [%] 15,02 32,41 8,88 5,37 
Al2O3 [%] 1,04 0,26 8,72 11,96 
MgO [%] 4,98 2,77 5,04 2,84 
SO3 [%] 5,36 4,15 1,24 0,87 
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Pšeničná slama 612 767 1044 1257 
Repková slama 633 665 1452 1460 
Kukuričná slama 796 886 1036 1059 
Smrekové drevo 1041 1180 1265 1310 
Hnedé uhlie 1260 1280 1360 1500 
 
Voda je zložkou vo väčšine tuhých palív. Je nežiaduca, pretože znižuje výhrevnosť paliva, 
spôsobuje problémy pri doprave a aj pri samotnom spaľovaní, kde pohlcuje časť uvoľneného 
tepla a znižuje spaľovaciu teplotu. Ďalej zvyšuje komínovú stratu a keďže odchádza vo forme 
vodnej pary so spalinami, tak aj zväčšuje ich objem. Podieľa sa aj na urýchlení korózie kotlu 
pri poklese teploty spalín pod hranicu rosného bodu [5, 8].   
Voda je v palive, respektíve na palivo viazaná rôznymi spôsobmi. Podľa toho ju delíme 
na tieto typy [5, 8]: 
 Primiešaná – nepovažuje sa za časť paliva. Dostáva sa doň pri ťažbe a odstraňuje 
sa mechanicky (odkvapkávaním alebo odstredením). 
 Hrubá – je súčasťou paliva, ktorá sa odparí voľným sušením (20 °C, relatívna vlhkosť 
vzduchu 50 %). 
 Kapilárne viazaná – je obsiahnutá v kapilárach paliva a zostáva v ňom aj po odstránení 
hrubej vody. Určuje sa z úbytku hmotnosti pri sušení vo vzdušnej sušiarni pri teplote 
až 110 °C. 
 Chemicky viazaná – pri bežnom rozbore sa neurčuje (nie je možné ju vysušiť), pretože 
sa uvoľňuje až pri samotnom procese spaľovania. Patrí sem voda hydrátová (viazaná 
na popoloviny) a okludovaná (súčasť horľaviny).   
 Celková voda – celkový obsah vody primiešanej, hrubej a kapilárnej – 𝑊𝑟 [%]  
 
Obsah vody v biomase je vyjadrený veličinou známou ako vlhkosť. Rôzne typy vlhkosti 
sú používané drevárskym a energetickým priemyslom [1]: 





∙ 100     [%]         (3.3) 
 





∙ 100     [%]         (3.4) 
 
V daných vzorcoch 3.3 a 3.4 značili veličiny 𝑚1 [𝑘𝑔] hmotnosť vzorku pred vysušením 
a 𝑚2 [𝑘𝑔] hmotnosť vzorku po vysušení.   
Vlhkosť paliva je veľmi dôležitým parametrom pri určovaní ďalších náležitostí pri spaľo-
vaní, pretože každá vlastnosť sa dá vyjadriť v závislosti od obsahu vody v palive [1, 5, 6].  
     
3.2 Spalné teplo a výhrevnosť 
 Spalné teplo 𝑄𝑆 [𝑘𝐽 ∙ 𝑘𝑔
−1] je teplo uvoľnené dokonalým spálením 1 kg paliva pri ochla-
dení vzniknutých spalín na 20 °C, pričom celková voda v spalinách skondenzuje [5].  
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Určuje sa laboratórne v kalorimetri a to takým spôsobom, že sa vzorka paliva spáli 
v špeciálnej atmosfére (najčastejšie kyslíkovej) bomby o tlaku 2,5 až 3,5 MPa. Daná bomba 
sa vloží do kalorimetrickej nádoby s vodným kúpeľom a po elektrickom zapálení skúšanej 
vzorky sa zistí stúpnutie teploty 𝛥𝑇 tohto kúpeľa. Spalné teplo sa potom vypočíta pomocou 





     [𝑘𝐽 ∙ 𝑘𝑔−1]           (3.5) 
 
V danom vzťahu vyjadruje 𝑀𝑝𝑎𝑙 [𝑘𝑔] hmotnosť paliva a 𝑉 [𝑘𝐽 ∙ 𝐾
−1] je vodná hodnota kalo-
rimetru, ktorá je konštantou daného kalorimetrického systému a udáva, aké teplo je treba 
uvoľniť spálením vzorky, aby sa voda v nádobe ohriala o 1 °C. 
 Spalné teplo nie je výstupnou veličinou na priame hodnotenie kvalitatívnych vlastností 
palív, keďže z dôvodu korózie majú spaliny väčšiny kotlov teplotu nad rosným bodom 
a tým pádom vodu v plynnej fáze. Aj napriek tomu je spalné teplo dôležitým činiteľom, pre-
tože sa pomocou neho formou kalorimetrickej metódy počíta výhrevnosť [5, 8].  
  
Výhrevnosť 𝑄𝑖
𝑟 [𝑘𝐽 ∙ 𝑘𝑔−1] je teplo uvoľnené dokonalým spálením 1 kg paliva pri ochla-
dení vzniknutých spalín na 20 °C, pričom celková voda v spalinách je v plynnej fáze [5].  
 Môže sa určiť zo zmeraného spalného tepla výpočtom [5]:  
 
𝑄𝑖
𝑟 = 𝑄𝑆 − 𝑟. (𝑊
𝑟 + 8,94 ∙ 𝐻𝑟)     [𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1]        (3.6)    
 
Vo vzorci vystupuje 𝑊𝑟 [−] ako obsah vody v palive, 𝐻𝑟 [−] ako obsah vodíka v palive 
a 𝑟 = 2454 𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1 ako výparné, respektíve kondenzačné teplo vody. 
  
Pre biomasu sú používané aj vzťahy súvisiace so závislosťou výhrevnosti na vlhkosti, 
viď vzorec (3.7). Nárast výhrevnosti s poklesom vody v palive je značný a môže byť ovplyv-
nený správnym skladovaním biomasy. Už pri ročnom sušení čerstvo narúbaného dreva, ktoré 
je zhruba z polovice tvorené vodou, sa vlhkosť zníži takmer o 20 %, čo predstavuje nárast vý-
hrevnosti cez 50 %. Na obr. 3.1 je znázornená lineárna závislosť výhrevnosti na vlhkosti bio-
paliva [1, 5, 6]. 
 
𝑄𝑖
𝑟 = 18500 ∙ (1 −𝑊𝑟) − 2440 ∙ 𝑊𝑟     [𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1]     (3.7) 
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  Hodnota výhrevnosti má súvis aj s druhom biomasy. Každý typ má odlišnosti v hrubom 
alebo prvkovom rozbore. Práve túto skutočnosť využíva empirický vzorec (3.8), ktorý bol vy-
pracovaný z rozborov širokej škály palív. V tab. 3.5 je porovnanie priemerných výhrevností 
rôznych druhov biomasy a hnedého uhlia [1, 9].  
 
𝑄𝑖
𝑟 = 34750 ∙ 𝐶𝑟 + 95300 ∙ 𝐻𝑟 − 10900 ∙ (𝑂𝑟 − 𝑆𝑟) − 2500 ∙ 𝑊𝑟     [𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1]    (3.8) 
 
 



















13,7 14,6 16,4 15,4 12,2 17,2 
 
Z tab. 3.5 je vidieť, že výhrevnosť zrovnateľnú s hnedým uhlím majú hlavne drevené bri-
kety, ktoré sú vyrábané lisovaním pod vysokým tlakom (až 31 MPa) a ich vlhkosť nedosahuje 
viac ako 10 %. Naopak drevná štiepka má hodnotu výhrevnosti pomerne nízku, pretože opti-
málna vlhkosť pre jej spaľovanie sa pohybuje okolo 30 %. Nižší obsah vody v štiepke by totiž 
mohol spôsobiť explozívny charakter horenia a mnoho energie by unikalo so spalinami. Preto 
pri porovnávaní výhrevností palív je vždy potrebné vzťahovať ich k danej vlhkosti [1]. 
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4 Spaľovanie biomasy 
Spaľovanie je najstaršia známa forma premeny organických palív na tepelnú energiu. 
Je to zložitý fyzikálno-chemický pochod s uvoľňovaním tepla. Vstupnými látkami spaľovania 
sú palivo a okysličovadlo. Produktmi sú látky vzniknuté ako výsledok chemickej reakcie me-
dzi vstupnými látkami. Patria k nim plynné spaliny a tuhý alebo kvapalný zvyšok [5, 6].   
Horenie môže začať samovoľne samovznietením alebo pôsobením tepelného impulzu. Ide 
o reťazový dej, pri ktorom časť uvoľneného tepla slúži ako iniciátor zapálenia novej zmesi 
vstupujúcej do reakcie. Prebieha až do okamžiku vyčerpania horľavej zmesi alebo pri preru-
šení reakcie intenzívnym odvodom tepla [5]. 
Oproti fosílnym palivám má spaľovanie biomasy prakticky nulovú bilanciu CO2, pretože 
uvoľnené množstvo tohto plynu do ovzdušia pri spaľovacom procese je zhruba rovnaké 
ako to, ktoré je spätne viazané do rastlín. Biomasa ako palivo je pomerne zložitá kvôli veľ-
kému obsahu prchavej horľaviny, pretože vzniknuté horľavé plyny majú rôzne spaľovacie 
teploty. Z tohto dôvodu sa často stáva, že horí len časť paliva [1].  
 
4.1 Priebeh spaľovania 
 Najvyužívanejším druhom biomasy je drevo. Používa sa hlavne ako palivo pre malé kotle 
v domácnostiach, avšak časté sú aj jeho použitia pre stredne veľké a veľké spaľovacie zaria-
denia (obvykle vo forme štiepky).  
Pri spaľovaní drevnej biomasy dochádza v počiatočnej fáze k zahrievaniu paliva. Keď tep-
loty začnú dosahovať hodnoty okolo 100 °C, dôjde aj k vyparovaniu vody obsiahnutej 
v dreve. Postupným zvyšovaním teploty sa začína mierne uvoľňovať prchavá horľavina. 
Pri teplotách okolo 250 °C už plynná horľavina vzplanie a pri 500 °C horí už aj vodík 
a uhľovodíky. Tuhý podiel horľaviny začína horieť pri teplotách okolo 600 °C. Teplota pla-
meňa môže narásť na hodnoty 900 až 1300 °C. Ohnisko pre spaľovanie biomasy musí zaistiť 
vyhorenie všetkých horľavých plynov. Aby tomu tak bolo, je nutné zaistiť dostatočný čas 
pre priebeh spaľovacích reakcií, dostatočne vysokú spaľovaciu teplotu a dobré premiešanie 
prchavej horľaviny so spaľovacím vzduchom. Prvú požiadavku rieši vhodná izolácia vnútor-
ných stien spaľovacej komory (najčastejšie sa jedná o izoláciu šamotom). Pri spaľovaní 
má veľkú dôležitosť spaľovací vzduch. Teória spaľovacieho vzduchu je riešená samostatne 
v kapitole 5. Pri premiešaní uvoľnenej prchavej horľaviny a spaľovacieho vzduchu dochádza 
často k tomu, že veľká časť vháňaného vzduchu prechádza ohniskom (najčastejšie pozdĺž ste-
ny) a nezúčastňuje sa spaľovania. Tento jav spôsobuje väzkosť plynov, ktorá s teplotou naras-
tá a je nutné ju brať do úvahy pri konštrukcii kotla. Schéma spaľovania biomasy je zobrazená 




Obr. 4.1: Schéma priebehu spaľovania drevnej biomasy [2] 
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4.2 Podstata spaľovania 
 Spaľovacie reakcie, pri ktorých sa zlučujú horľavé prvky so vzduchom, sú vyjadrené ste-
chiometrickými rovnicami. V týchto rovniciach sa uvažuje s mólovými hmotnosťami 
a mólovými objemami zložiek látok, ktoré sa zúčastňujú spaľovania podľa tab. 4.1 [5, 6]. 
  






C – uhlík  12,01 - 
O2 – kyslík 32,00 22,39 
CO2 – oxid uhličitý 44,01 22,26 
CO – oxid uhoľnatý 28,01 22,37 
H2 – vodík 2,016 22,41 
H2O – voda 18,016 22,40 
S – síra 32,06 - 
SO2– oxid siričitý 64,06 21,89 
N2 – dusík 28,013 22,40 
vzduch 28,96 22,40 
 
V tab. 4.1 boli uvedené hodnoty mólových objemov v metroch normálnych kubických 
pre normálny stav o teplote 0 °C a tlaku 101 325 Pa. Pre iné podmienky by bol nutný prepočet 
cez stavovú rovnicu.  
 
 Pri dokonalom spaľovaní dochádza k exotermickým reakciám (s uvoľnením tepla). Pod-
mienkou takéhoto spaľovania je účinné miešanie paliva a vzduchu a dostatočný priestor k to-
mu, aby prchavé plyny s obsahom horľavých zložiek správne zhoreli už v ohnisku. Konkrétne 
ide o oxidáciu uhlíka na oxid uhličitý, vodíka na vodnú paru a síry na oxid siričitý. Platia na-
sledujúce stechiometrické vzťahy [1, 5, 6, 12]:  
 
 spaľovanie uhlíka na oxid uhličitý:  
 
𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝑄𝐶          (4.1) 
 
        12,01 𝑘𝑔 𝐶 + 22,39 𝑚3 𝑂2 → 22,26 𝑚
3 𝐶𝑂2  + 405 962 𝑘𝐽    (4.2) 
 






𝑚3 𝐶𝑂2 + 33 802 𝑘𝐽      (4.3) 
 
   1 𝑘𝑔 𝐶 + 1,864 𝑚3 𝑂2 → 1,853 𝑚
3 𝐶𝑂2 + 33 802 𝑘𝐽    (4.4) 
 
Z uvedeného vyplýva, že na spálenie 1 kg uhlíka je potrebných 1,865 m3 kyslíka a vznikne 
1,853 m3 CO2, pričom sa uvoľní 33,8 MJ tepla. Obdobne sa spaľujú ostatné aktívne prvky 
horľaviny. 
 
 spaľovanie vodíka na vodnú paru: 
 
                                  2 𝐻2 + 𝑂2 → 2 𝐻2𝑂 + 𝑄𝐻         (4.5) 
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4,032 𝑘𝑔 𝐻2 + 22,39 𝑚
3 𝑂2 → 44,80 𝑚
3 𝐻2𝑂 + 482 300 𝑘𝐽    (4.6) 
 






𝑚3 𝐻2𝑂 + 119 618 𝑘𝐽     (4.7) 
 
              1 𝑘𝑔 𝐻2  + 5,553 𝑚
3 𝑂2 → 11,111 𝑚
3 𝐻2𝑂 + 119 618 𝑘𝐽    (4.8) 
 
 spaľovanie síry na oxid siričitý: 
 
𝑆 + 𝑂2 → 𝑆𝑂2 + 𝑄𝑆          (4.9) 
 
32,06 𝑘𝑔 𝑆 + 22,39 𝑚3 𝑂2 → 21,89 𝑚
3 𝑆𝑂2 + 29 656 𝑘𝐽    (4.10) 
 






𝑚3 𝑆𝑂2 + 925 𝑘𝐽      (4.11) 
 
      1 𝑘𝑔 𝑆 + 0,698 𝑚3 𝑂2 → 0,683 𝑚
3 𝑆𝑂2 + 925 𝑘𝐽     (4.12) 
 
V skutočnosti spaľovanie uhlíka a vodíka prebieha postupne v zložitejších reťazových reak-
ciách. Pre obsah síry v biomase platí, že je veľmi nízky.  
 
4.3 Minimálny objem spaľovacieho vzduchu 
 Atmosférický vzduch je najčastejším okysličovadlom pri spaľovacích reakciách. Mini-
málne množstvo vzduchu sa dá určiť z chemického zloženia biomasy. Tento spôsob určenia 
je presný, ale je závislý na pomerne zložitom prvkovom rozbore paliva. [1, 6].  
  Celkovú spotrebu kyslíka na spálenie 1 kg paliva je možné určiť súčtom druhých členov 
stechiometrických rovníc spaľovania aktívnych prvkov horľaviny (viď rovnice 4.1, 4.5 a 4.9) 
zmenšeným o objem kyslíka v palive. Jedná sa o minimálnu objemovú potrebu kyslíka 
pri dokonalom spálení 1 kg paliva [5, 6]:  
 












)     [𝑚3 ∙ 𝑘𝑔−1]    (4.13) 
 
Ak je známa potreba kyslíka, je možné vypočítať objemovú potrebu suchého vzduchu 
(bez vodnej pary). Vychádza sa z objemového zloženia suchého vzduchu (tab. 4.2). Minimál-
na objemová potreba suchého vzduchu pri dokonalom spálení 1 kg paliva potom je [5, 6]: 
 
    𝑉𝑠𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑂2 𝑚𝑖𝑛
0,21
     [𝑚3 ∙ 𝑘𝑔−1]        (4.14) 
 
Vypočítaný minimálny objem vzduchu je vzťahovaný na normálny tlak a teplotu. Pri prepočte 
na iný fyzikálny stav je nutné použiť stavovú rovnicu. 
 
Tab. 4.2: Objemové zloženie suchého vzduchu [6] 
Zložka vzduchu Kyslík O2 Dusík N2 
Vzácne plyny 




vo vzduchu [%] 
21 78,05 0,92 0,03 
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 Pri spaľovacom procese však nie je použitý vzduch suchý, ale atmosférický, ktorý obsahu-
je určité množstvo vody vo forme vodnej pary, ktorá jeho objem zväčšuje. Koncentrácia vod-
nej pary je závislá na teplote vzduchu, tlaku vzduchu  a relatívnej vlhkosti vzduchu. Všetky 
tieto náležitosti v sebe zahŕňa faktor 𝑓 [−] vyjadrujúci pomerné zväčšenie objemu suchého 
vzduchu o objem vodnej pary. Minimálny potrebný objem vlhkého vzduchu pri dokonalom 
spálení 1 kg paliva je teda daný: 
 
                 𝑉𝑣𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑠𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑓     [𝑚
3 ∙ 𝑘𝑔−1]       (4.15) 
 
Praktické hodnoty tohto súčiniteľa sa pohybujú od 1,01 po 1,05. Pri bežných konštrukčných 
výpočtoch je možné voliť hodnotu 1,016, ktorá odpovedá 70 % relatívnej vlhkosti 
a teplote 20 °C. 
 
4.4 Minimálny objem spalín 
 Plynné produkty, ktoré sa tvoria v priebehu spaľovacieho procesu, sa nazývajú spaliny. 
Ich zloženie závisí hlavne na druhu paliva a na spaľovacích podmienkach (napr. na množstve 
spaľovacieho vzduchu) [1, 5, 6].  
 Pri určovaní množstva spalín sa postupuje obdobným spôsobom ako pri spaľovacom 
vzduchu. Minimálny objem suchých spalín, ktoré vzniknú dokonalým spálením 1 kg paliva, 
sa vypočíta ako súčet objemov jednotlivých zložiek spalín [5, 6]:  
 
       𝑉𝑠𝑠𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝐶𝑂2 + 𝑉𝑆𝑂2 + 𝑉𝑁2 + 𝑉𝐴𝑟     [𝑚
3 ∙ 𝑘𝑔−1]      (4.16) 
 
 Jednotlivé zložky spalín sú vlastne produkty spaľovania, poprípade zložky paliva, ktoré 
prešli pri spaľovaní do plynnej fáze. Je predpokladaný hlavne objemový obsah [5]:  
 
 oxidu uhličitého z uhlíka v horľavine a zo suchého spaľovacieho vzduchu: 
 
  𝑉𝐶𝑂2 =
22,26
12,01
∙ 𝐶 + 1/100 ∙ 0,03 ∙ 𝑉𝑠𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛     [𝑚
3 ∙ 𝑘𝑔−1]    (4.17) 
 
 oxidu siričitého zo síry v horľavine paliva: 
 
     𝑉𝑆𝑂2 =
21,89
32,06
∙ 𝑆     [𝑚3 ∙ 𝑘𝑔−1]        (4.18) 
 
 dusíka z horľaviny a zo suchého spaľovacieho vzduchu: 
 






∙ 78,05 ∙ 𝑉𝑠𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛     [𝑚
3 ∙ 𝑘𝑔−1]    (4.19) 
 
 vzácnych plynov (hlavne argónu) v spaľovacom vzduchu: 
 
       𝑉𝐴𝑟 =
1
100
∙ 0,92 ∙ 𝑉𝑠𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛     [𝑚
3 ∙ 𝑘𝑔−1]       (4.20) 
 
Spaliny okrem vyššie zmienených zložiek obsahujú aj vodu vo forme pary. Jedná 
sa o vodnú paru z vodíka z horľaviny paliva, z odparenej vody z paliva a z vlhkosti spaľova-
cieho vzduchu. Minimálne množstvo vodnej pary v spalinách sa teda vypočíta [5, 6]:  
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∙ 𝑊𝑟 + (𝑓 − 1) ∙ 𝑉𝑠𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛       [𝑚
3 ∙ 𝑘𝑔−1]   (4.21) 
 
𝐶, 𝑆, 𝑁2 a 𝐻2 [−] predstavujú prvkový obsah v surovom palive a 𝑊
𝑟  [−] udáva relatívnu vlh-
kosť paliva (viď vzorec 3.4). 
 
 Minimálny teoretický objem vlhkých spalín sa potom vypočíta ako súčet minimálneho 
objemu suchých spalín a vodnej pary obsiahnutej v spalinách [5, 6]:  
 
             𝑉𝑣𝑠𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑠𝑠𝑝 𝑚𝑖𝑛 + 𝑉𝐻2𝑂       [𝑚
3 ∙ 𝑘𝑔−1]      (4.22) 
 
4.5 Nedokonalé spaľovanie 
 V praxi je snaha o to, aby sa každé spaľovacie zariadenie maximálne priblížilo k dokona-
lému spaľovaniu paliva. To znamená, aby bolo schopné chemicky viazanú energiu paliva 
premeniť na teplo bez strát. Aj napriek tomu dochádza často k tzv. nedokonalému spaľovaniu. 
Ide o režim, pri ktorom nedochádza k úplnej oxidácii paliva až na konečné produkty a spaliny 
odchádzajúce z priestoru spaľovania obsahujú horľavé zložky. Pri biomase sa jedná hlavne 
o oxid uhoľnatý CO, prípadne vodík H2 alebo uhľovodíky CxHy ako nespálené horľavé zložky 
prchavej horľaviny či plyny po splynení paliva [5, 6, 11]. 
 Nedokonalé spaľovanie je charakterizované stechiometrickým vzťahom [5]: 
 
         𝐶 +
1
2
𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝑄𝐶             (4.23) 
 
        12,01 𝑘𝑔 𝐶 +
1
2
∙ 22,39 𝑚3 𝑂2 → 22,37 𝑚
3 𝐶𝑂 + 151 410 𝑘𝐽   (4.24) 
 






 𝑚3 𝑂2 →
22,37
12,01
 𝑚3 𝐶𝑂 + 12 607 𝑘𝐽     (4.25) 
 
  1 𝑘𝑔 𝐶 + 0,932 𝑚3 𝑂2 → 1,863 𝑚
3 𝐶𝑂 + 12 607 𝑘𝐽     (4.26) 
 
 Porovnaním daných vzťahov s rovnicami dokonalého spaľovania uhlíku (rovnice 4.1 
až 4.4) je zrejmé, že pri nedokonalom spaľovaní sa spotrebuje len polovičné množstvo kyslíka 
a reakcia dodáva len tretinu možnej tepelnej energie [5, 6].  
 
4.6 Spaľovanie za prebytku vzduchu 
Pri všetkých výpočtoch množstva spaľovacieho vzduchu a spalín z predchádzajúcich kapi-
tol (kapitoly 4.3 a 4.4) sa vychádzalo z minimálne možných hodnôt objemov, aby spaľovanie 
bolo ešte dokonalé. To znamená, že by došlo k žiadanej oxidácii uhlíka na oxid uhličitý (rov-
nica 4.1). V takýchto prípadoch prebieha spaľovanie bez tzv. prebytku vzduchu (𝛼 = 1). 
Je zrejmé, že v praxi nemôžeme počítať len s prívodom teoretického množstva spaľovacieho 
vzduchu. V takom prípade by sa jednalo o nedokonalé spaľovanie, ktoré je charakteristické 
odchádzajúcou horľavinou so spalinami a znižuje tak účinnosť kotla [5].  
 Do ohniska sa preto privádza väčšie množstvo vzduchu ako minimálne. Daný proces 
sa nazýva spaľovanie s prebytkom vzduchu. Čím obťažnejšie sa palivo v spaľovacom zaria-
dení spaľuje, respektíve mieša s okysličovadlom, tým väčší prebytok vzduchu je nutný [5, 6].   
Súčiniteľ prebytku vzduchu 𝛼 je pomer množstva vzduchu skutočne privedeného 
do ohniska k množstvu minimálne potrebnému (vzťah 4.27). Hodnoty súčiniteľa 
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sa v jednotlivých miestach spaľovacieho zariadenia líšia. To je spôsobené prisávaním tzv. fa-
lošného vzduchu. Ten je prisávaný podtlakom cez netesnosti spaľovacej komory 
a spalinových ťahov. Falošný vzduch sa nezapojuje do spaľovania, ale zväčšuje objemy 
vzniknutých spalín, čím zvyšuje príkony spalinových ventilátorov. Práve preto sa súčiniteľ 
prebytku vzduchu vzťahuje vždy na určité miesto spaľovacieho zariadenia [5, 11].  
 
          𝛼 =
𝑉𝑣𝑧 𝑠𝑘𝑢𝑡
𝑉𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛
     [−]          (4.27) 
 
Kde 𝛼 [−] je súčiniteľ prebytku vzduchu, 𝑉𝑣𝑧 𝑠𝑘𝑢𝑡 vyjadruje skutočný objem privedeného 
vzduchu a 𝑉𝑣𝑧 𝑚𝑖𝑛 je teoreticky potrebný objem vzduchu. 
 
4.7 Dynamika spaľovania 
 Pri stechiometrických výpočtoch objemov vzduchu a spalín nebol braný ohľad na priebeh 
spaľovacích reakcií. Jednalo sa o tzv. statické výpočty. Dynamika spaľovania analyzuje prie-
beh spaľovacieho procesu z časového hľadiska. Spaľovanie pozostáva z fyzikálnych a che-
mických dejov, ktoré sa navzájom prelínajú a často na seba nadväzujú. K fyzikálnym dejom 
patrí zmiešanie paliva s okysličovadlom, tepelná príprava horľavej zmesi pre vzplanutie 
a rýchlosť prúdenia zmesi. Chemickými dejmi sa rozumejú jednotlivé priebehy exotermic-
kých a endotermických reakcií, teda vlastné horenie a zlučovanie horľavých prvkov 
s okysličovadlom (najčastejšie so vzduchom). Celková doba horenia je daná súčtom dôb po-
trebných k priebehu oboch dejov [5, 8]: 
  
     𝜏𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝜏𝑓 + 𝑧 ∙ 𝜏𝑐ℎ     [𝑠]        (4.28) 
 
𝜏𝑓 [𝑠] udáva dobu fyzikálnych dejov, 𝜏𝑐ℎ [𝑠] je doba chemických reakcií a 𝑧 [−] je koeficient 
vyjadrujúci prekrytie oboch typov dejov. 
 
4.7.1 Kinetické spaľovanie 
 Kinetické spaľovanie nastáva vtedy, keď doba chemických dejov je podstatne dlhšia 
než doba dejov fyzikálnych. Platí teda [5]: 
  
                            𝜏𝑓 ≪ 𝜏𝑐ℎ => 𝜏𝑐𝑒𝑙𝑘 ≅ 𝜏𝑐ℎ     [𝑠]        (4.29) 
 
Doba premiešania paliva a vzduchu je teda tak krátka, že doba spaľovania (kinetického) 
je daná len dobou chemických reakcií okysličovadla a paliva. Proces horenia pri kinetickom 
spaľovaní sa riadi chemickými zákonmi [5, 8].  
Pre špecifikovanie kinetiky spaľovania si zavedieme obecný predpis chemickej reakcie 
v tvare:  
       𝑛𝐴1 ∙ 𝐴1 + 𝑛𝐴2 ∙ 𝐴2
            
↔  𝑛𝐵1 ∙ 𝐵1 + 𝑛𝐵2 ∙ 𝐵2      (4.30) 
 
V danej rovnici vyjadruje 𝑛𝑖 počty mólov
1
, 𝐴𝑖 zložky vstupujúce do reakcie – reaktanty (kon-
krétne palivo 𝐴1 a okysličovadlo 𝐴2) a 𝐵𝑖 látky vystupujúce z reakcie (produkty).  
 
 
                                                 
1
 počty mólov v chemických reakciách sa píšu bez jednotiek, pretože vyjadrujú absolútne hodnoty stechiomet-
rických koeficientov formou racionálnych čísel (v podstate počty molekúl jednotlivých látok reakcie)  
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Počet mólov sa vypočíta zo vzťahu pre látkové množstvo: 
 
       𝑛 =
𝑚
𝑀
     [𝑚𝑜𝑙]          (4.31) 
 
Veličina 𝑚 [𝑘𝑔] vystupuje vo vzťahu ako hmotnosť danej látky a 𝑀 [𝑘𝑔] charakterizuje mó-
lovú hmotnosť látky (viď tab. 4.1). 
 
 Intenzita chemických reakcií pri spaľovaní je charakterizovaná rýchlosťou horenia, ktorá 
je daná časovou zmenou mólových koncentrácií v jednotke objemu za jednotku času zložiek 
horľaviny2 (vzťah 4.32) alebo výsledných produktov spaľovania3 (vzťahy 4.33 a 4.34) [6, 8].  
 
                     𝑤1 = −
𝑑𝐶𝐴1
𝑑𝜏
     [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]       (4.32) 
 
                      𝑤𝐵1 =
𝑑𝐶𝐵1
𝑑𝜏
     [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]         (4.33) 
 
     𝑤𝐵2 =
𝑑𝐶𝐵2
𝑑𝜏
     [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]       (4.34) 
 
Vo vzťahoch 4.32 až 4.34 vyjadrovali veličiny 𝐶𝑖  [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚
−3] koncentrácie zložiek horľavi-
ny, respektíve produktov a 𝜏 [𝑠] dobu spaľovania.  
 
V danom čase je reakčná rýchlosť spaľovacej reakcie 𝑤1 úmerná súčinu koncentrácií rea-
gujúcich látok (vzťah 4.35), resp. reakčná rýchlosť spätnej reakcie 𝑤2 súčinu koncentrácií 
produktov (vzťah 4.36) [8]: 
 
   𝑤1 = 𝑘1 ∙ 𝐶𝐴1
𝑛𝐴1 . 𝐶𝐴2
𝑛𝐴2      [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]      (4.35) 
 
   𝑤2 = 𝑘2 ∙ 𝐶𝐵1
𝑛𝐵1 . 𝐶𝐵2
𝑛𝐵2      [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]      (4.36) 
 
Kde 𝑘1 [−] a 𝑘2 [−] sú konštanty daných reakcií. 
 
Výsledná rýchlosť horenia sa teda s klesajúcou koncentráciou zložiek horľaviny (alebo 
s rastúcou koncentráciou produktov) zmenšuje. Pre jej vyjadrenie v uzavretom systéme 
je možné použiť vzťah [5]:  
 
    𝑤 = 𝑤1 − 𝑤2 = 𝑘1 ∙ 𝐶𝐴1
𝑛𝐴1 . 𝐶𝐴2
𝑛𝐴2 − 𝑘2 ∙ 𝐶𝐵1
𝑛𝐵1 . 𝐶𝐵2
𝑛𝐵2       [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]  (4.37) 
 
Ustálený (rovnovážny) stav nastane pri 𝑤 = 0, teda keď sa rýchlosti spaľovacej i spätnej 
reakcie rovnajú (𝑤1 = 𝑤2). Pre rovnovážnu konštantu potom platí [8]:  
 










     [−]                  (4.38) 
 
                                                 
2
 jedná sa o koncentračný úbytok (záporný gradient)  
3
 ide o koncentračný prírastok (kladný gradient) 
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Ak zo vzťahu pre mólovú koncentráciu 𝐶𝑖 =
𝑛𝑖
𝑉
 vyjadríme látkové množstvo (𝑛𝑖 = 𝐶𝑖 ∙ 𝑉) 
a dosadíme ho do stavovej rovnice  𝑝𝑖 ∙ 𝑉 = 𝑛𝑖 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇, získame modifikovaný tvar koncentrá-
cie:  
 
                                  𝐶𝑖 =
𝑝𝑖
𝑅∙𝑇
     [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3]         (4.39) 
 
Okrem závislosti 𝐾𝑟 na parciálnych tlakoch zložiek 𝑝𝑖 [𝑃𝑎], univerzálnej plynovej konštante 
𝑅 [𝐽 ∙ 𝐾−1 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1] a teplote 𝑇 [𝐾], je rovnovážna konštanta tiež závislá na zmene súčtu mo-
lekúl pred a po reakcii [8]: 
 
    𝛥𝑛 = 𝑛𝐵1 + 𝑛𝐵2 − (𝑛𝐴1 + 𝑛𝐴2)     [𝑚𝑜𝑙]      (4.40) 
 
Rovnovážna konštanta bude mať potom tvar [8]:  
 







∙ (𝑅 ∙ 𝑇)𝛥𝑛     [−]       (4.41) 
 
4.7.2 Difúzne spaľovanie 
 Difúzne spaľovanie nastáva v prípade, že doba spaľovacích reakcií je daná dobou prebeh-
nutia fyzikálnych dejov (hlavne zmiešania paliva a okysličovadla) a doba chemických reakcií 
je neporovnateľne kratšia [8]: 
 
                  𝜏𝑓 ≫ 𝜏𝑐ℎ => 𝜏𝑐𝑒𝑙𝑘 ≅ 𝜏𝑓     [𝑠]        (4.42) 
 
 Pri difúznom spaľovaní určujú rýchlosť a kvalitu celého spaľovacieho procesu fyzikálne 
deje, ktoré úzko závisia predovšetkým na [5]:  
 charaktere prúdenia paliva a vzduchu, 
 turbulencii,  
 tvare a rozmeroch spaľovacej komory,  
 koncentrácii paliva, kyslíka a vzácnych plynov,  
 umiestnení horákov,  
 výmene tepla medzi horľavou zmesou a stenami komory.  
 
Podľa vzťahu skupenstva paliva a okysličovadla sa difúzne spaľovanie rozdeľuje na dva 
základné typy [5]:  
 heterogénne spaľovanie (okysličovadlo a palivo v rôznych fázach), 
 homogénne spaľovanie (okysličovadlo a palivo sú v rovnakej fáze).  
  
4.7.3 Vplyv teploty na rýchlosť spaľovania 
 Nutnou, avšak nie postačujúcou podmienkou elementárnych chemických dejov, je vzá-
jomná zrážka medzi molekulami paliva a okysličovadla. Čím väčšia je koncentrácia reaktan-
tov, tým väčšia je pravdepodobnosť styku molekúl. Nie každá zrážka však skončí reakciou. 
To znamená, že dostatočná koncentrácia vstupujúcich látok ešte nie je zárukou dostatočne 
rýchlych reakcií. Do reakcie preto vstupujú molekuly len vtedy, keď už majú podmienky 
k zrušeniu vnútornej molekulovej väzby [5, 8].  
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 Minimálna energia potrebná k pretvoreniu molekulových väzieb (aktivačná energia 𝐸𝑎) 
paliva a okysličovadla má pre každý druh reakcie určitú hodnotu a určuje sa z dvoch namera-
ných hodnôt rýchlostí reakcií pri dvoch rozdielnych teplotách [5]: 
 






     [𝑘𝐽 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1]        (4.43)  
 
Vo vzorci vystupujú 𝑤1, 𝑤2 [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚
−3 ∙ 𝑠−1] ako rýchlosti reakcií pri teplotách 𝑇1, 𝑇2 [𝐾] 
a 𝑅 = 8314, 5 𝑘𝐽 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝐾−1 vyjadruje univerzálnu plynovú konštantu. 
 
Ak by sa nebralo do úvahy toto energetické obmedzenie, bola by rýchlosť reakcie 𝑤0 daná 
pravdepodobnosťou pomeru všetkých zrážok medzi molekulami v jednotke objemu za jed-
notku času ku celkovému počtu molekúl v jednotkovom látkovom množstve [5, 8]:  
 
                                      𝑤0 =
𝑛0
𝑁𝐴
     [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]        (4.44) 
 
Kde 𝑛0 [𝑚
−3 ∙ 𝑠−1] udáva počet zrážok medzi molekulami v jednotke objemu za jednotku 
času a 𝑁𝐴 [𝑚𝑜𝑙
−1] je tzv. Avogadrova konštanta, udávajúca počet častíc v jednotkovom lát-
kovom množstve (𝑁𝐴 = 6,022 ∙ 10
23 𝑚𝑜𝑙−1).  
  
Z počtu n0 zrážok molekúl však spôsobujú reakciu len tie, ktorých energia pri teplote T 
je väčšia alebo rovná aktivačnej energii. Počet aktívnych  zrážok4 medzi molekulami 
v jednotke   objemu za jednotku času sa vypočíta pomocou vzťahu [8, 12]:  
 
        𝑛 = 𝑛0 ∙ 𝑒
−
𝐸𝑎
𝑅𝑇     [𝑚−3 ∙ 𝑠−1]        (4.45)   
 
 Pre rýchlosť 𝑤 izotermickej reakcie potom platí [8]:  
 
                                   𝑤 = 𝑤0 ∙ 𝑒
−
𝐸𝑎
𝑅𝑇      [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]       (4.46) 
 
Veličina 𝑤0 [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚
−3 ∙ 𝑠−1] udáva rýchlosť reakcie bez obmedzenia aktivačnou energiou. 
Uvedená závislosť reakčnej rýchlosti izotermickej reakcie na teplote (vzťah 4.46) sa nazýva 
Arrheniov zákon a platí nielen pre reakciu 1. rádu, ale aj pre reakcie „n“ rádov [8]:  
 







𝑅𝑇 ∙ … ∙ 𝑒−
𝐸𝑎𝑛
𝑅𝑇 = 𝑤0 ∙ 𝑒
−
∑𝐸𝑎𝑖
𝑅𝑇      [𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝑠−1]  (4.47) 
 
Z Arrheniovho zákona (obr. 4.2) ďalej vyplýva, že reakčná rýchlosť pri spaľovaní vzrastá 
s teplotou zmesi a postupne sa limitne približuje k rýchlosti w0. Zároveň platí, že  klesá 
s rastom aktivačnej energie. Rýchlejší priebeh budú mať teda reakcie s nižšou aktivačnou 
energiou a pre vyššiu intenzitu spaľovania často privádzame do spaľovacieho priestoru teplo 
vo forme predohriateho spaľovacieho vzduchu [5, 8].  
 
                                                 
4
 počet zrážok, ktorých energia dosiahla hodnotu 𝐸𝑎 a sú teda schopné prekonať vnútornú molekulovú väzbu 
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 Obr. 4.2: Závislosť reakčnej rýchlosti na teplote zmesi [8] 
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5 Spaľovací vzduch 
 Okysličovadlo, ako pracovná látka spaľovacieho pochodu, je látka obsahujúca kyslík. 
Najpoužívanejším okysličovadlom v praxi býva vzduch kvôli svojej relatívne neobmedzenej 
dostupnosti [5].   
 
5.1 Prívod a rozdelenie spaľovacieho vzduchu  
 Pre vysvetlenie prívodu spaľovacieho vzduchu budú použité roštové kotle, ktoré sa v sú-
časnosti stavajú predovšetkým na spaľovanie biomasy. Hlavnou časťou každého kotla je spa-
ľovacia komora. Proces samotného spaľovania prebieha v nej, konkrétne na rošte, respektíve 
nad ním. Palivo prechádza počas tohto procesu týmito charakteristickými fázami (obr. 5.1) 
[5]: 
 sušením – palivo sa ohrieva na zhruba 120 °C a vypudzuje sa z neho voda, 
 odplyňovaním – z paliva sa uvoľňuje prchavá horľavina, 
 horením – nad roštom horí prchavá horľavina a na rošte dochádza k zápalu tuhej fázy, 
 dohorievaním – dohorieva tuhá fáza a postupne chladnú tuhé zvyšky.  
 
Obr. 5.1: Fázy spaľovania paliva na rošte [5] 
 
Z biomasy sa pri prvotnom zahriatí uvoľňujú prchavé plyny (pri dreve až 85 hm. %). 
Tie horia dlhým plameňom nad roštom. Aby dochádzalo k dokonalému spaľovaniu, je nutné, 
aby sa prchavá horľavina dostatočne premiešala s okysličovadlom. Z tohto dôvodu  sa privá-
dzaný spaľovací vzduch rozdeľuje na [1, 5]: 
 primárny vzduch,  
 sekundárny vzduch, 
 terciárny vzduch. 
 
Primárny vzduch je vháňaný pod rošt ohniska (obr. 5.2). Podieľa sa na fázach sušenia, od-
plyňovania paliva, čiastočného spaľovania horľavých plynov a dohorievania tuhého uhlíka. 
Je dôležitý hlavne pri regulácii spaľovania a rozhorievaní paliva. Primárny vzduch však ne-
stačí na spálenie celej prchavej horľaviny, pretože k tomu spravidla nie je dostatok kyslíka 
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alebo dostatočne vysoká teplota. Pokiaľ sa pod rošt privádza príliš mnoho vzduchu, 
tak sa plameň príliš ochladí, pokiaľ je vzduchu naopak málo, nemôže dochádzať k úplnej oxi-
dácii. Z tohto dôvodu je dobré zaistiť jednak, aby spaľovacia komora mala vysokú teplotu 
(tepelná izolácia, predohrev spaľovacieho vzduchu) a zároveň je nutné do plameňa pridávať 
aj ďalší, tzv. sekundárny vzduch. [3, 5].  
Sekundárny vzduch je vháňaný nad rošt, pričom jeho podiel by mal byť tým väčší, 
čím väčší je obsah prchavej horľaviny v palive. Väčšinou je pridávaný dýzami do dvoch výš-
kových úrovní, z prednej a zadnej steny (prípadne z bokov) spaľovacej komory (obr. 5.2). Se-
kundárny vzduch umožňuje dohorenie nespálených plynov, čím sa uvoľní i zvyšná energia 
obsiahnutá v palive a do komína tak odchádza len oxid uhličitý a vodná para (a zo vzduchu 
nespotrebovaný dusík). Do ohniska je tento vzduch pridávaný turbulentne, aby bolo zaistené 
čo najlepšie premiešanie s plynnou horľavinou. Sekundárny vzduch je pre spaľovanie bioma-
sy veľmi dôležitý. Ak by nebol privádzaný, dochádzalo by k tepelným stratám v komínových 
plynoch, usadzovaniu uhlíka na vnútorných plochách zariadenia a kondenzácii dechtov [3, 5, 
13]. 
Terciárny vzduch je dodávaný do ohnísk veľkých kotlov, ktorých plamene dosahujú výšku 
aj niekoľko metrov. Jeho úlohou je zaručiť vyhorenie plynov, ktoré neboli spálené pri sekun-
dárnom spaľovaní [5, 13].  
Dodávku vzduchu, ktorý je nutný 
pre prevádzku kotlu, zaisťujú ventilátory. 
Pri väčších zariadeniach sa používajú dva – 
primárny a sekundárny ventilátor. Vzduch 
je k ventilátorom privádzaný sacími vzdu-
chovodmi, ktoré sú vybavené tlmičmi hluku 
a klapkami. Vzduchovody sa zo spoločnej 
vstupnej časti rozdeľujú na primárnu 
a sekundárnu časť [8, 13]. 
 Pre palivá s vysokým obsahom prchavej 
horľaviny, medzi ktoré patrí aj biomasa, 
sa používajú vyššie spaľovacie komory. Je to 
z  dôvodu  horenia palivovej vrstvy dlhým 
plameňom. Práve preto sa aj teplosmenné 
plochy umiestňujú vyššie (až za koniec 
plameňa), aby nemohli  plameň ochladzovať. 
Inak by mohli vznikať sadze5, ktoré 
by zhoršili prestup tepla a znížili účinnosť 
spaľovania. S výhodou sa využíva aj priečne 
zúženie ohniska, vďaka čomu sa uvoľnené 
prchavé plyny lepšie premiešajú s vháňaným 
sekundárnym vzduchom (obr. 5.2) [5, 13].          Obr. 5.2: Ohnisko pre spaľovanie  
     biomasy [5]  
                                                 
5
 tmavé prachové nánosy nespálených palivových zvyškov (nespálený amorfný uhlík) 
 Energetika, procesy a životní prostředí                                                                       Filip Vilga 
Energetický ústav, Fakulta strojního inženýrství                  Vliv teploty sekundárního vzduchu 
Vysoké učení technické v Brně                                                                  na spalování biomasy 
   
  31 
 
5.2 Predohrev spaľovacieho vzduchu 
Je logické, že spaľovací proces bude tým účinnejší, čím vyššia bude spaľovacia teplota. 
Teplota spaľovania v ohnisku môže byť výrazne zvýšená predohrevom spaľovacieho vzduchu 
[13].  
Pre procesy spaľovania je predohrev spaľovacieho vzduchu pred vstupom do spaľovacej 
komory jedným z najvhodnejších spôsobov ako zvýšiť celkovú účinnosť a produktivitu spa-
ľovacieho zariadenia. Okrem vyššej intenzity, stability spaľovania a zníženia komínovej stra-
ty sa predohrev vzduchu pozitívne prejavuje aj pri urýchlení sušenia paliva [5, 13]. 
Ohrev vzduchu má však aj negatíva. Medzi najzávažnejšie patrí tvorba NOX. Pri vysokých 
teplotách spaľovania vznikajú následkom štiepenia molekúl kyslíka a dusíka samostatné ató-
my, ktoré sa následne zlučujú do oxidov dusíka. Ďalšou nevýhodou je, že s predohrevom 
vzduchu sa zvyšujú požiadavky na robustnosť či materiál roštu, prípadne je nutné zaviesť iné 
chladenie (napr. vodou chladené rošty) [5, 15].  
Ohriatie vzduchu môže byť vykonávané [5]: 
 pomocou cudzieho média (elektroohrev, ohrev plynovým horákom, odpadný vzduch 
z predchádzajúcich technológií), 
 spalinami. 
 
5.2.1 Ohrev vzduchu spalinami  
  Využívanie ohrevu vzduchu teplom odchádzajúcich spalín nie je efektívnou metódou 
len pre spaľovanie, ale aj pre úsporu paliva. Pre predstavu, predhriatie vzduchu o 300 °C mô-
že ušetriť až okolo 10 % paliva. Na obr. 5.3 je znázornený schematicky proces využitia tepla 
spalín. Ide o akýsi druh recirkulácie tepla odchádzajúcich plynov po spaľovaní prostredníc-
tvom spaľovacieho vzduchu, pričom prúdy spalín a vzduchu nie sú vzájomne miešané. Teplo-
ta spaľovacieho vzduchu môže byť teoreticky zvýšená až na hodnotu veľmi blízku teplote 
spalín. Využívanie vysoko prehriateho vzduchu však so sebou nesie značne zvýšené požia-
davky na použitý materiál vzduchovodov a roštníc [5, 13, 15]. 
 
Obr. 5.3: Schéma ideálneho využitia tepla spalín formou predohrevu spaľovacieho vzduchu             
v jedno-dimenzionálnom adiabatickom systéme [15] 
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Ohrev vzduchu spalinami sa realizuje pomocou rekuperačných alebo regeneračných vý-
menníkov tepla. Daný výmenník sa umiestni ako posledná teplosmenná plocha v kotli, kde 
sa využíva teplo s najnižším potenciálom (často nevyužiteľným pre ohrev vody). Tieto zaria-
denia sú pomerne robustné, ale skladajú sa väčšinou len z troch základných častí: filtračného 
zariadenia, vlastného výmenníka a poprípade zo vzduchového ventilátora [5].  
Pri rekuperačných výmenníkoch je ohrievané médium (vzduch) s ohrievajúcim médiom 
(spaliny) oddelené stenou (výhrevnou plochou výmenníku), ktorá zaisťuje prenos tepla medzi 
médiami. Rekuperačný výmenník sa skladá z obojstranne rebrovaných trubiek, pričom 
vzduch prúdi v medzitrubkovom priestore a spaliny vo vnútri trubiek (obr. 5.4) [5, 13]. 
U regeneračných výmenníkov sa teplo prenáša prostredníctvom akumulačnej časti, ktorá 
je striedavo ohrievaná spalinami a ochladzovaná vzduchom. Najrozšírenejším typom 
je tzv. výmenník Ljungström (obr. 5.5). Akumulačná časť je vytvorená z veľkého počtu ten-
kostenných plechov uložených v rotore. Nosnou časťou pre uloženie rotoru je skriňa ohrievá-
ka, ku ktorej sú pripojené spalinovody a vzduchové potrubia [5]. 
 
 
Obr. 5.5: Regeneračný výmenník 
Ljungström (horizontálny) [16] 
Obr. 5.4: Rekuperačný trubkový 
výmenník [5] 
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6 Experimentálna časť  
 Nasledujúca kapitola sa bude venovať experimentálnemu overeniu vplyvu zvyšujúcej 
sa teploty sekundárneho vzduchu pri spaľovaní biomasy so zameraním na tvorbu emisií. Sa-
motný experiment sa realizoval v priestoroch NETME Centre v areáli VUT FSI v Brne. 
 
6.1 Popis spaľovacieho zariadenia  
 Praktické overenie vplyvu teploty predohrevu vzduchu bolo uskutočnené na spaľovacom 
zariadení od spoločnosti Gemos, ktoré je konštrukčne tvorené oddeliteľnými časťami, 
a to konkrétne spaľovacou komorou ZKG a teplovodným kotlom KWH (obr. 6.1). Jednotlivé 
technické parametre týchto zariadení sú v uvedené v tab. 6.1 a tab. 6.2.  
 Okrem samotného zariadenia Gemos sa spaľovacia jednotka skladá ešte zo zásobníka pa-
liva s dvomi šnekovými podávačmi paliva, spalinovým ventilátorom, cyklónovým odlučova-
čom popolčeku a systémom regulácie a merania. Jednotlivé časti sú znázornené schematicky 




Obr. 6.1: Spaľovacie zariadenie Gemos 
 
Tab. 6.1: Technické parametre teplovodného kotla KWH 
Typ KWH 110 
Menovitý výkon 110 kW 
Rok výroby 2012 
Pracovné médium  Teplá voda (vodný objem 350 l) 
Maximálny pracovný pretlak 3 bar 
Maximálna teplota na výstupe z kotla  95 °C 
Minimálna teplota na výstupe z kotla 60 °C 
Palivo 
Drevené kusy a odrezky (maximálny rozmer 
300 mm a relatívna vlhkosť do 35%) 
Hmotnosť bez vody 1150 kg 
Rozmery (šírka × hĺbka × výška) (910 × 1880 × 1550) mm 
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Tab. 6.2: Technické parametre spaľovacej komory ZKG 
Typ ZKG – 110 
Menovitý tepelný výkon 110 kW 
Palivo Drevené piliny, štiepka a pelety 
Spotreba paliva 43 kg/hod; 4,2 m
3/deň 
Maximálna vlhkosť 35 % 
Maximálna veľkosť zrna 30 mm 
Hmotnosť 600 kg 





Obr. 6.2: Schematické znázornenie jednotlivých častí spaľovacej jednotky 
 
6.1.1 Spaľovacia komora ZKG 
 Spaľovacia komora ZKG bude v nasledujúcich kapitolách podrobená meraniu pri použití 
určitého druhu drevenej biomasy. 
 Samotná komora je tvorená oceľovou konštrukciou a masívnou šamotovou vyzdívkou. 
To dopomáha k lepšiemu zhromažďovaniu tepla, čím sa stabilizuje teplota v komore. V stene 
komory nad šikmým roštom sú umiestnené dvierka pre okamžitý prístup do priestoru spaľo-
vania. Pod roštom je v dolnej časti boku komory prístup k odobratiu popola. Strop spaľovacej 
jednotky je odnímateľný pre účely úprav a servisu, pričom je tvorený keramickou doskou 
a izoláciou.  
 Palivo je do spaľovacej komory privádzané šnekovým podávačom do hornej časti 
nad rošt. Po šikmom liatinovom rošte sa pohybuje vplyvom tiaže a prísunu nového paliva 
smerom nadol. Na tomto type roštu dochádza postupne k ohrievaniu a vysušovaniu paliva. 
Potom nasleduje vodorovný rošt, kde palivo začína horieť a plameň je vháňaný do trysky ko-
mory. Spaľovacia komora je znázornená na obr. 6.3.  
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Obr. 6.3: Schéma spaľovacej komory ZKG [17] 
 
6.1.2 Prívod spaľovacieho vzduchu 
 Do spaľovacej komory je privádzaný primárny, sekundárny a terciárny vzduch. Jednotlivé 
prívody sú konštruované samostatným potrubím pre každý typ vzduchu (obr. 6.4) a ich vstupy 
do spaľovacej komory sú na rôznych miestach:  
 Primárny vzduch je privádzaný pod rošt jedným samostatným vstupom. 
 Sekundárny vzduch je vháňaný otvorom v boku komory nad vodorovný rošt.  
 Terciárny vzduch je privedený dvomi trubkami v strope trysky a dvomi v spodnej 
časti komory.  
Jednotlivé vstupy spaľovacích vzduchov sú zachytené na obr. 6.5.  
  
Predohrev vzduchu je riešený pomocou špirály elektrického ohrievača. Pre reguláciu, res-
pektíve uzatvorenie prívodu vzduchu sú nainštalované klapky. Množstvo privádzaného vzdu-




Obr. 6.4: Potrubia so spaľovacím  
vzduchom (sprava I°, II° a III° vzduch)  
 
Obr. 6.5: Vstupy spaľovacích vzduchov 
do spaľovacej komory 
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6.2 Meracie zariadenia spalín 
 K meraniu množstva emisií produkovaných počas procesu spaľovania sú použité analyzá-
tory Siemens Ultramat 21, Siemens Ultramat 22 (obr. 6.6) a Infralyt 5000 (obr. 6.7), pričom 
každý z nich meria iné druhy prvkov vyskytujúcich sa v spalinách (tab. 6.3). Okamžité hodno-
ty množstva niektorých analyzovaných plynov sú zachytené aj graficky na priloženom moni-





Tab. 6.3: Druhy a rozsahy analyzovaných emisií prístrojmi Ultramat a Infralyt 
Typ prístroja Analyzovaná zložka Merací rozsah 
Ultramat 21 
O2 – kyslík 0 až 2500 ppm 
CO – oxid uhoľnatý 0 až 5000 ppm 
Ultramat 22 
NOX – oxidy dusíka 0 až 1500 mg ∙ m
−3 
S – síra 0 až 5000 mg ∙ m−3 
Infralyt 5000 
CO – oxid uhoľnatý 0 až 20 % 
CO2 – oxid uhličitý 0 až 20 % 
O2 – kyslík 0 až 20 % 
 
Na analyzátory je pripojená vykurovaná odberová hadica spalín. Druhý koniec tejto hadice 
je umiestnený v potrubí na odvod spalín v mieste, kde teplota spalín dosahuje maximálne 
250 °C. Správny odťah spalín je zaistený spalinovým ventilátorom. 
 
Na zaznamenávanie a zálohovanie dát prevádzkových parametrov je použitý softvér Lab-
View 2012, ktorý vyhodnocuje jednotlivé veličiny vďaka systému čidiel, meracích sond, ser-
vomotorov, prietokomerov a termočlánkov umiestnených v adekvátnych miestach zariadenia. 
Prísun paliva zo zásobníka, otváranie klapiek spaľovacieho vzduchu a ďalšie funkcie 
sú tiež elektronicky riadené vďaka tomuto softvéru z počítača z veliacej miestnosti. 
Na obr. 6.9 je zachytené užívateľské rozhranie pri zaznamenávaní a regulácii pomocou sof-
tvéru LabView 2012.     
Obr. 6.6: Analyzátory spalín  
od spoločnosti Siemens (Ultramat 21 
a 22) 
 
Obr. 6.7: Analyzátor spalín Infralyt 5000 
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6.2.1 Optimálne podmienky pre meranie 
 Vzhľadom k požiadavke správneho chodu spaľovacieho zariadenia je pri meraní nutné 
zaistiť pomalé nahrievanie na prevádzkové teploty. Rovnako dôležité je zaistiť správnu funk-
ciu chladiacej sústavy.  
 Samotné meranie bolo vždy pustené po dosiahnutí stabilného spaľovacieho režimu a teplôt 
primárneho, sekundárneho a terciárneho vzduchu, a to v hodinových intervaloch. Pri premen-
livých režimoch by totiž nemuseli byť dosiahnuté dobré podmienky pre spaľovací pro-
ces, čo by sa mohlo odzrkadliť v nedodržaní emisných limitov stanovených normou ČSN EN 
303-5.  
 
6.2.2 Použité palivo 
 Pre spaľovanie bola použitá drevná biomasa vo forme pilín. Aby bolo zreteľné, aký vplyv 
má vlhkosť paliva na spaľovací proces, boli použité dve rozdielne várky paliva z hľadiska 
vlhkosti: 
 Drevné piliny o vlhkosti 35 %  
 Drevné piliny o vlhkosti 55,8 %  
 
Dané vlhkosti boli namerané z odobratých reprezentatívnych vzoriek paliva pomocou za-
riadenia na analýzu vlhkosti Kern MLS 50-3 HA 160 (obr. 6.10). Ide o sušiacu halogénovú 
váhu, ktorá postupným zvyšovaním teploty odníma zaznamenávanú vlhkosť z paliva. 
 
Hmotnostný prietok pilín bol nastavený šnekovým podávačom na vhodnú frekvenciu (po-
hybovala sa okolo hodnoty 8,5 Hz) tak, aby nedošlo k zahlcovaniu spaľovacej komory 
a tým pádom aj k nedostatočnému prehorievaniu paliva, čo by mohlo negatívne ovplyvniť 
meranie emisií. 
Obr. 6.8: Monitor znázorňujúci  
okamžitý grafický priebeh emisií 
 
 
Obr. 6.9: Užívateľské rozhranie 
softvéru LabView 2012 
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Obr. 6.10: Analyzátor vlhkosti od spoločnosti Kern 
 
6.2.3 Medzné hodnoty emisií 
 Emisné limity kotlov pre ústredné kúrenie stanovuje norma ČSN EN 303-5. Emisné hod-
noty musia byť tak veľké, aby sa zmestili pod danú emisnú medzu definovanú normou. 
Aby hodnotenie emisií bolo presné, norma rozlišuje jednotlivé spaľovacie zariadenia podľa 
výkonu, dodávky paliva a druhu paliva. Norma definuje maximálne prípustné hodnoty hlavne 
pre oxid uhoľnatý, uhľovodíky (OGC) a prach. Jednotlivé limity týchto látok sa potom rozde-
ľujú ešte do troch emisných tried podľa ich koncentrácií. Definovanou jednotkou je mg/m3 
pri referenčnej 10 % hodnote kyslíka. Tabuľkový ústrižok medzných hodnôt emisií z danej 




Obr. 6.11: Medzné hodnoty emisií z normy ČSN EN 303-5 [18]  
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6.2.4 Prepočet jednotiek pre oxid uhoľnatý 
 Analyzátor spalín Ultramat 21 udáva emisné hodnoty oxidu uhoľnatého v jednotkách 
ppm. Jednotka ppm (z anglického „parts per million“) udáva jednu milióntinu. V našom prí-
pade ide o jednu objemovú milióntinu. Norma ČSN EN 303-5 pracuje s jednotkami mg/m3 
pri 10 % O2. Aby sme mohli porovnať namerané emisné hodnoty CO s limitnými hodnotami 
emisií definovaných v norme, je nutné jednotky prepočítať.  
  
Prepočet CO z ppm na mg/m3 vychádza z jednoduchej úvahy: 
 









   (6.1) 
 
Kde 𝑚 [𝑘𝑔] je hmotnosť, 𝑉 [𝑚3] objem, M [𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1] mólová hmotnosť (pre oxid uhoľna-
tý 𝑀𝐶𝑂 = 0,02801 𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑜𝑙
−1), 𝑛 [𝑚𝑜𝑙] látkové množstvo a 𝑉𝑚 [𝑚
3 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1] mólový objem 
emisnej zložky CO.  
 
 Analyzátor spalín Infralyt 5000 (použitý pri meraní emisií zo spaľovania pilín o vlhkosti 
55,8 % na neupravenej komore) používa emisné hodnoty v percentách. Na prepočet použije-
me rovnaký princíp ako pri prepočte z ppm:   
 
   𝐶𝑂(𝑚𝑔 ∙ 𝑚−3) = 𝐶𝑂(%) ∙
𝑚
𝑉
∙ 104 = 𝐶𝑂(%) ∙
𝑀∙𝑛
𝑉
∙ 104 = 𝐶𝑂(%) ∙
𝑀
𝑉𝑚
∙ 104  (6.2)  
   
Mólový objem 𝑉𝑚 emisnej zložky CO sa určí zo stavovej rovnice a je počas merania kon-
štantný:  
 









= 0,02446 𝑚3 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1         (6.3) 
 
Kde 𝑅 = 8,314 𝐽 ∙ 𝐾−1 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 je univerzálna plynová konštanta, 𝑝 [𝑃𝑎] tlak spalín v mieste 
odberu (keďže kotol pracuje len v miernom podtlaku, berieme v úvahu, že tlak je takmer at-
mosférický, takže 𝑝 = 101325 𝑃𝑎) a 𝑇 [𝐾] je teplota ochladených spalín, ktoré spracúvajú 
analyzátory (jej hodnota sa pohybuje okolo teploty vzduchu okolia, takže 
T=25 °C=298,15 K).    
 
 Prepočet CO na referenčnú hodnotu kyslíka (podľa normy O2
ref=10 %) [18]: 
 





            [𝑚𝑔 ∙ 𝑚−3]    (6.4) 
 
Kde 𝑂2(%) je percentuálny objem kyslíka v spalinách nameraný analyzátorom. 
 
 Konkrétne prepočty na CO(ref) pri rôznych teplotách spaľovacieho vzduchu budú inštruk-
tážne uvedené v kapitole 6.3.   
 
6.3 Vplyv teploty sekundárneho vzduchu 
 Realizácia experimentu vplyvu teploty sekundárneho vzduchu bola rozdelená do dvoch 
častí. Prvá časť bola realizovaná na spaľovacom zariadení s neupravenou komorou. Druhá 
 Energetika, procesy a životní prostředí                                                                       Filip Vilga 
Energetický ústav, Fakulta strojního inženýrství                  Vliv teploty sekundárního vzduchu 
Vysoké učení technické v Brně                                                                  na spalování biomasy 
   
  40 
 
časť bola uskutočnená už na zariadení s upravenou komorou (pridanie šikmej priečky). Obe 
časti experimentu podliehali pozorovaniu emisných koncentrácií pre obe vlhkosti drevených 
pilín.  
 Samotné uskutočnenie experimentu bolo v každej časti rovnaké. Boli použité tri spaľova-
cie režimy, ktoré obsahovali zmeny teplôt primárneho a sekundárneho spaľovacieho vzduchu 
(terciárny nebol ohrievaný). Ohrev spaľovacieho vzduchu mal vplyv nielen na emisie, 
ale aj na zvyšovanie teplôt v ohnisku, čím sa zvyšoval aj výkon spaľovacieho zariadenia. Po-
stupne bola nastavovaná teplota vzduchu o hodnote 25 °C (teplota vzduchu okolia), 100 °C 
a 200 °C, pričom musel byť rešpektovaný prechod medzi režimami, aby došlo k ustáleniu 
všetkých parametrov. Ak by boli dáta zaznamenávaná ihneď po zmene vstupných veličín, 
mohlo by dôjsť k pochybeniu v meraní a výsledné výstupy by nemuseli byť správne. 
 
6.3.1 Meranie emisií pre neupravenú komoru ZKG 
 Jednotlivé merania na spaľovacom zariadení s neupravenou komorou boli rozdelené 
do troch častí podľa režimov ohrevu spaľovacieho vzduchu. Každý režim bol charakteristický 
teplotou spaľovacieho vzduchu. Priemerné teploty a množstvá sekundárneho vzduchu 
pre jednotlivé režimy, pri ktorých prebiehalo emisné meranie, sú v nasledujúcich tabuľkách 
(tab. 6.4 a tab. 6.5).   
Postupne boli v programe MS Excel graficky znázornené tri merané emisné zložky, 
a síce oxid uhoľnatý, kyslík a oxidy dusíka v čase. V jednotlivých grafoch sú pre porovnanie 
palivá obidvoch vlhkostí. Neupravená spaľovacia komora ZKG, na ktorej prebiehala prvá 
časť experimentu, je vyobrazená na obr. 6.3.  
 
Tab. 6.4: Parametre II. vzduchu pre jednotlivé režimy spaľovania pilín o vlhkosti 35 % 
Teplotné  režimy Režim 25 °C Režim 100 °C Režim 200 °C 
Priemerná teplota 
II. vzduchu [°C] 
24,35 102,36 198,83 
Priemerné množstvo 
II. vzduchu [kg/h] 
82,8 81,11 84,52 
 
Tab. 6.5: Parametre II. vzduchu pre jednotlivé režimy spaľovania pilín o vlhkosti 55,8 % 
Teplotné  režimy Režim 25 °C Režim 100 °C Režim 200 °C 
Priemerná teplota 
II. vzduchu [°C] 
23,92 101,5 205,31 
Priemerné množstvo 
II. vzduchu [kg/h] 
66,59 63,56 61,24 
 
6.3.1.1 Spaľovací režim s ohrevom vzduchu na teplotu 25 °C 
 Na základe merania emisií pri použití spaľovacieho vzduchu o teplote 25 °C boli zostroje-
né grafy časových závislosti koncentrácie oxidu uhoľnatého (pri referenčnej hodnote kyslíka), 
koncentrácie oxidov dusíka a objemovej koncentrácie kyslíka. Pre lepšie porovnanie vplyvu 
vlhkosti na proces spaľovania sú v grafoch znázornené závislosti  pre palivá s obidvomi rela-
tívnymi vlhkosťami W1
r =35 % a W2
r =55,8 %. Časový interval merania trval 1 hodinu, pričom 
boli odčítavané hodnoty zhruba každú minútu. Tab. 6.6 obsahuje namerané hodnoty koncen-
trácií pre vybrané minúty a priemernú hodnotu emisnej koncentrácie počas meranej hodiny.  
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r =35 % W2













1. minúta 1700 12,55 78 0,77 15,7 39 
15. minúta 1160 12,84 56 0,83 14,15 80 
30. minúta 1560 13,96 66 0,85 14,29 98 
45. minúta 2220 10,53 78 0,93 14,21 94 
60. minúta 1080 11,77 64 1,02 14,1 97 
Priemer 1402,16 11,31 72,89 0,99 14,06 92,61 
 
 Pre grafické znázornenie závislosti referenčnej koncentrácie oxidu uhoľnatého na mera-
com čase je nutné spraviť prepočet podľa kapitoly 6.2.4. 
    
Prepočty CO z ppm a z % na mg/m3 a prepočty CO na referenčné hodnoty kyslíka boli 
spravené podľa vzťahov 6.1, 6.2 a 6.4 v programe Excel. Príklady výpočtov sú znázornené 
z nameraných hodnôt pre 1. minútu pre piliny o vlhkosti 35 % (rovnice 6.5 a  6.6) a pre 30. 
minútu pre piliny o vlhkosti 55,8 % (rovnice 6.7 a 6.8). V ďalších kapitolách už vzorové vý-
počty uvádzané nebudú. Pre prehľadnosť bola vytvorená tabuľka vybraných hodnôt 
v časových úsekoch 1., 30. a 60. minúty a priemerná minútová hodnota (tab. 6.7). 
 
𝐶𝑂𝑊1








= 1946,73 𝑚𝑔 ∙ 𝑚−3   (6.5) 
 
𝐶𝑂𝑊1
1. (𝑟𝑒𝑓) = 𝐶𝑂𝑊1







= 2817,63 𝑚𝑔 ∙ 𝑚−3   (6.6) 
 
𝐶𝑂𝑊2





∙ 104 = 0,85 ∙
0,02801
0,02446











= 15956,8 𝑚𝑔 ∙ 𝑚−3 (6.8) 
 




r =35 % W2













1. minúta 1700 1946,73 2817,63 0,77 8817,54 18300,55 
30. minúta 1560 1786,41 2791,27 0,85 9733,65 15956,8 
60. minúta 1080 1236,75 1473,91 1,02 11680,38 18620,89 
Priemer 1402,16 1605,67 1867,52 0,99 11280,52 17953,7 
 
Graf závislosti koncentrácie oxidu uhoľnatého na čase merania je znázornení na obr. 6.12. 
Do grafu boli znázornené aj jednotlivé emisné limity (triedy) podľa normy ČSN EN 303-5.  
Z daného vyobrazenia vyplýva, že spaľovanie pilín o relatívnej vlhkosti 35 % 
v neupravenej komore ZKG vyhovuje v takmer celom časovom rozsahu emisnej triede 3.  
Naopak použitie pilín s relatívnou vlhkosťou 55,8 % nedosahuje požiadavky žiadnej 
z emisných tried, pretože stredná hodnota nameraných emisií sa pohybuje vysoko nad povo-
leným emisným limitom a preto je používanie takéhoto paliva pre danú spaľovaciu komoru 
a s daným predohrevom spaľovacieho vzduchu nežiaduce. 
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Obr. 6.12: Graf závislosti koncentrácie oxidu uhoľnatého na čase pri režime 25 °C  
 
 Graf závislosti koncentrácie oxidov dusíka na meracom čase pri teplote spaľovacieho 
vzduchu 25 °C je znázornení na obr. 6.13. 
Z daného grafu vyplýva, že hodnoty oxidov dusíka pri spaľovaní pilín oboch vlhkostí ne-
prevýšili hodnotu 160 mg/m3. Vzhľadom k tomu, že norma ČSN EN 303-5 určená pre kotle 
do 500 kW nijak nelimituje koncentrácie oxidov dusíka v spalinách, boli pre porovnanie zvo-
lené stanovenia vyhlášky 415/2012 Sb. pre kotle s výkonom nad 300 kW, ktorá udáva ako 
hornú hranicu koncentrácie oxidov dusíka 600 mg/m3 pri referenčných 11 % kyslíka. Z grafu 
vyplýva, že koncentračné hodnoty NOx boli počas celého priebehu merania pri predohreve 
sekundárneho vzduchu na teplotu 25 °C vzhľadom k tejto limitnej hodnote v poriadku [19]. 
 
 



























































čas [min]  
W=35 %
W=55,8 %
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Na obr. 6.14 je znázornený priebeh koncentrácie kyslíka v mieste odberu spalín pri spaľo-
vaní pilín o obidvoch vlhkostiach pri 25 °C spaľovacom vzduchu. Z grafu vyplýva, že pri vlh-
šom palive je obsah kyslíka v spalinách mierne vyšší.  
 
 
Obr. 6.14: Graf závislosti koncentrácie kyslíka na čase pri režime 25 °C 
 
Zobrazené extrémy v zobrazených a nasledujúcich grafoch mohli vzniknúť nestabilitou 
pri vypnutí dodávky spaľovacieho vzduchu počas otvorenie dvierok komory alebo pri prepade 
časti paliva šikmým roštom. 
 
6.3.1.2 Spaľovací režim s ohrevom vzduchu na teplotu 100 °C 
 Pri predohreve spaľovacieho vzduchu na teplotu 100 °C boli obdobným spôsobom zostro-
jené grafy koncentrácií jednotlivých emisných zložiek (oxidu uhoľnatého, oxidov dusíka 
a kyslíka) v meracej hodine. Tab. 6.8 obsahuje namerané hodnoty pre zvolené minúty a prie-
mernú hodnotu koncentrácií zložiek.  
 




r =35 % W2













1. minúta 1140 10,73 96 1,3 12,34 116 
15. minúta 1100 13,22 72 0,32 9,46 62 
30. minúta 880 12,7 66 1,08 12,03 62 
45. minúta 930 13,46 62 0,52 11,94 58 
60. minúta 740 13,74 68 0,57 10,2 72 
Priemer 928,17 11,23 83,73 0,76 9,56 90,82 
     
 Prepočty CO z ppm a z % na mg/m3 a prepočty CO na referenčné hodnoty kyslíka boli 
opäť  urobené podľa vzťahov 6.1, 6.2 a 6.4 v programe Excel. V tab. 6.9 sú emisné hodnoty 
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r =35 % W2













1. minúta 1140 1305,45 1398,25 1,3 14886,75 18909,27 
30. minúta 880 1007,72 1335,53 1,08 12367,46 15164,64 
60. minúta 740 996,27 1307,75 0,57 6527,27 6648,14 
Priemer 928,17 1070,13 1200,83 0,76 8708,47 8734,83 
 
 Graf koncentrácie oxidu uhoľnatého v čase pri predohreve spaľovacieho vzduchu 
na 100 °C je zobrazený na obr. 6.15. V grafe sú opäť vytvorené emisné triedy podľa normy 
ČSN EN 303-5 pre lepšie porovnanie.  
 Z daného grafu vyplýva, že emisie oxidu uhoľnatého zo spaľovania pilín o relatívnej vlh-
kosti 35 % v plnej miere vyhovujú emisnej triede 3 (okrem jedného extrému) a v niektorých 
časových úsekoch aj emisnej triede 4, avšak priemerná hodnota je stále vyššia ako prípustný 
limit tejto triedy.  
 Na druhej strane emisie oxidu uhoľnatého zo spaľovania pilín o relatívnej vlhkosti 55,8 % 
stále nespĺňajú emisnú triedu 3 a nemali by byť v spaľovacej komore ZKG používané. Prie-
merná hodnota koncentrácie CO sa však s ohrevom spaľovacieho vzduchu na 100 °C výrazne 
zmenšila oproti predchádzajúcemu prípadu.  
 
 
Obr. 6.15: Graf závislosti koncentrácie oxidu uhoľnatého na čase pri režime 100 °C 
 
Na obr. 6.16 je zobrazená závislosť koncentrácie oxidov dusíka v čase pri spaľovacom 
vzduchu o teplote 100 °C. 
 Z grafického znázornenie je jasné, že emisné hodnoty pri spaľovaní palív oboch vlhkostí 
vyhovujú limitnej hodnote koncentrácie NOx 600 mg/m
3
 pri referenčných 11 % kyslíka podľa 
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Obr. 6.16: Graf závislosti koncentrácie oxidov dusíka na čase pri režime 100 °C 
  
Obr. 6.17 znázorňuje časový priebeh koncentrácií kyslíka v spalinách počas meranej hodi-
ny pri predohreve spaľovacieho vzduchu na 100 °C. Priemerné hodnoty koncentrácií kyslíka 
vyšli mierne vyššie pri spaľovaní pilín o relatívnej vlhkosti 35 %. 
 
 
Obr. 6.17: Graf závislosti koncentrácie kyslíka na čase pri režime 100 °C 
 
6.3.1.3 Spaľovací režim s ohrevom vzduchu na teplotu 200 °C 
 Obdobným spôsobom ako v predchádzajúcich dvoch kapitolách boli spracovávané hodno-
ty koncentrácií skúmaných emisných zložiek a následne aj ich grafické zobrazenia v čase. 
Hodnoty koncentrácií oxidu uhoľnatého, oxidov dusíka a kyslíka vo zvolených minútach 
a ich priemery obsahuje tab. 6.10. 
 Prepočet CO bol opäť spravený podľa vzťahov 6.1, 6.2 a 6.4. Tab. 6.11 ukazuje hodnoty 
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r =35 % W2













1. minúta 820 11,68 86 0,26 8,89 78 
15. minúta 630 12,61 70 0,43 9,35 98 
30. minúta 580 11,8 88 0,51 9,97 130 
45. minúta 450 11,15 84 0,39 10,74 70 
60. minúta 430 11,36 82 0,37 10,7 174 
Priemer 738 11,69 86,03 0,37 9,99 105,08 
 




r =35 % W2













1. minúta 820 939,01 1108,27 0,26 2977,35 2704,45 
30. minúta 580 664,18 794,13 0,51 5840,19 5824,30 
60. minúta 430 492,41 561,88 0,37 4236,99 4524,95 
Priemer 738 846,27 989,64 0,37 4238,88 4289,71 
 
Graf koncentrácie CO počas meranej hodiny pri spaľovaní pilín je na obr. 6.18.  
 Z obr. 6.18 je jasné, že spaľovanie pilín s vlhkosťou 35 % vyhovuje v takmer celom časo-
vom rozsahu emisnej triede 3, ak neberieme do úvahy vrchol nameraný okolo 40. minúty. 
Priemerná hodnota spaľovania pilín s touto vlhkosťou dokonca spĺňa aj emisnú triedu 4.  
 Naopak priemerná hodnota emisií CO pre spaľovanie pilín s relatívnou vlhkosťou 55,8 % 
stále nespĺňa ani najnižšiu povolenú emisnú triedu. Spaľovanie pri 200 °C spaľovacom vzdu-
chu však výrazne zlepšilo emisné hodnoty oxidu uhoľnatého a v niektorých časových úsekoch 
sa hodnoty dokonca dostali pod hranicu 3000 mg/m
3, čo je limit emisnej triedy 3.       
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Obr. 6.19 ponúka pohľad na časový priebeh koncentrácie oxidov dusíka pri spaľovaní pi-
lín s ohrevom vzduchu na teplotu blízku hodnote 200 °C.  
Z grafu vyplýva, že hodnoty oxidov dusíka pri spaľovaní pilín obidvoch vlhkostí sa pohy-
bovali okolo 100 mg/m
3. Výraznejší skok bol zaznamenaný až ku koncu meranej hodiny 
pre piliny o relatívnej vlhkosti 55,8 %, ale stále to boli hodnoty prípustné limitnej hodnote 
koncentrácie NOx podľa vyhlášky 415/2012 Sb., ktorá je stanovená na 600 mg/m
3
 pri refe-
renčných 11 % kyslíka.  
 
 
Obr. 6.19: Graf závislosti koncentrácie oxidov dusíka na čase pri režime 200 °C 
 
 Pri spaľovaní pilín pri predohreve spaľovacieho vzduchu na 200 °C boli zhodnotené 
aj emisie kyslíka (viď obr. 6.20). Hodnoty koncentrácií O2 pre piliny o vlhkosti 35 % boli 
mierne vyššie.  
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6.3.1.4 Zhodnotenie emisií pri spaľovaní v neupravenej komore 
 Neupravená spaľovacia komora ZKG bola podrobená emisnej kontrole pri spaľovaní pilín 
o dvoch rôznych relatívnych vlhkostiach, pričom bol sledovaný hlavne vplyv teploty spaľova-
cieho vzduchu. Tab. 6.12 udáva pre každú priemernú teplotu sekundárneho vzduchu hodnotu 
koncentrácie pozorovanej emisnej zložky. Z jej obsahu je možné dedukovať, aký vplyv mala 
teplota sekundárneho vzduchu na rast, respektíve pokles konkrétnych emisií pri spaľovaní 
na neupravenej komore ZKG. 
 
Tab. 6.12: Priemerné hodnoty koncentrácií emisií pre neupravenú komoru 
W1
r =35 % W2




















24,35 1867,52 11,31 72,89 23,92 17953,7 14,06 92,61 
102,36 1200,83 11,23 83,73 101,5 8734,83 9,56 90,82 
198,83 989,64 11,69 86,03 205,31 4289,71 9,99 105,08 
 
Z tab. 6.12 je zrejmé, že pri zvyšujúcej sa teplote sekundárneho vzduchu bol v spalinách 
značný pokles koncentrácie oxidu uhoľnatého. Hlavne pri spaľovaní pilín s vyššou relatívnou 
vlhkosťou je výrazné, aký vplyv mal nárast teploty spaľovacieho vzduchu na pokles tvorby 
emisií CO. Avšak ani 200 °C predohrev vzduchu nepomohol znížiť ich koncentráciu pod ma-
ximálne povolenú medzu definovanú normou ČSN EN 303-5 (viď [18]), preto sa pre danú 
stavbu komory neodporúča používať palivo s danou a vyššou relatívnou vlhkosťou.  
 Vplyv teploty sekundárneho vzduchu sa prejavil aj pri tvorbe oxidov dusíka. Nárast kon-
centrácie NOx však nebol nijak výrazný. Pri každej teplote spaľovacieho vzduchu charakteris-
tickej pre daný režim boli jeho hodnoty dokonca prípustné aj pre kotle s menovitým výkonom 
nad 300 kW (podľa vyhlášky 415/2012 Sb. je prípustný koncentračný limit NOx 
do 600 mg/m
3
 pri referenčnom obsahu kyslíka 11%, viď [18]). Daná vyhláška bola použitá 
pre porovnanie vzhľadom k tomu, že norma ČSN EN 303-5 neudáva hornú hranicu koncen-
tračného obsahu oxidov dusíka.  
 Hodnoty koncentrácií kyslíka v spalinách boli pre spaľovanie pilín o relatívnej vlhkosti 
35 % konštantné zhruba pri všetkých troch teplotných režimoch spaľovacieho vzduchu. 
Asi 4 % pokles obsahu O2 nastal pri zvýšení teploty vzduchu z 25 °C na 100 °C pri spaľovaní 
pilín o relatívnej vlhkosti 55,8 %. 
  
Zo zhodnotenia spaľovania daného druhu biomasy s relatívnou vlhkosťou 55,8 % je zrej-
mé, že spaľovacia komora ZKG 110 s danou neupravenou konštitúciou nie je pre toto palivo 
vhodná. 
 
6.3.2 Úprava spaľovacej komory ZKG 
 Z hľadiska horších emisných koncentrácií (hlavne oxidu uhoľnatého) pri spaľovaní dreve-
nej biomasy o vyššej vlhkosti bolo výrobcom spaľovacej komory ZKG navrhnuté opatrenie 
pre zlepšenie kvality procesu spaľovania.  
Jednalo sa vylepšenie stavby komory pridaním šikmej priečky do jej vnútra. Dané vylep-
šenie predĺži zotrvanie spalín v ohnisku, čím sa výrazne zlepší ich premiešanie so sekundár-
nym vzduchom. Zároveň sa zamedzí úniku spaľovacieho vzduchu priamo do prevádzacieho 
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hrdla, ktoré spája spaľovaciu komoru ZKG a teplovodný kotol KWH. Skonštruovanie šikmej 
priečky taktiež zaručí lepšie využívanie odrazu a sálania tepla na vrstvu paliva, čím napomôže 
hlavne jeho kvalitnejšiemu vysúšaniu.  
Na obr. 6.21 je schematicky vykreslená spaľovacia komora ZKG od spoločnosti Gemos 
s pridanou šikmou priečkou a na obr. 6.22 je pohľad priamo do komory.   
  
 




Obr. 6.22: Pohľad do vnútra upravenej komory ZKG 
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6.3.3 Meranie emisií pre upravenú komoru ZKG 
Meraniu emisných zložiek bola podrobená aj upravená komora ZKG. Jednotlivé merania 
na spaľovacom zariadení s upravenou komorou boli taktiež rozdelené do troch reži-
mov podľa teploty ohrevu spaľovacieho vzduchu. Priemerné teploty a množstvá sekundárne-
ho vzduchu pre jednotlivé režimy, pri ktorých prebiehalo emisné meranie, sú v nasledujúcich 
tabuľkách (tab. 6.13 a tab. 6.14).   
V každom režime boli znázornené grafy pre koncentrácie troch meraných emisných zlo-
žiek, a síce oxidu uhoľnatého, kyslíka a oxidov dusíka v čase. V jednotlivých grafoch 
sú pre porovnanie palivá obidvoch vlhkostí. Upravená spaľovacia komora ZKG je zobrazená 
na obr. 6.21.  
 
Tab. 6.13: Parametre II. vzduchu pre jednotlivé režimy spaľovania pilín o vlhkosti 35 % 
Teplotné  režimy Režim 25 °C Režim 100 °C Režim 200 °C 
Priemerná teplota 
II. vzduchu [°C] 
25,28 113,98 201,92 
Priemerné množstvo 
II. vzduchu [kg/h] 
64,54 81,1 61,61 
 
Tab. 6.14: Parametre II. vzduchu pre jednotlivé režimy spaľovania pilín o vlhkosti 55,8 % 
Teplotné  režimy Režim 25 °C Režim 100 °C Režim 200 °C 
Priemerná teplota 
II. vzduchu [°C] 
26,72 111,04 202,08 
Priemerné množstvo 
II. vzduchu [kg/h] 
69,12 68,76 66,49 
 
6.3.3.1 Spaľovací režim s ohrevom vzduchu na teplotu 25 °C 
 Na základe merania emisií pri spaľovaní na upravenej komore pri použití spaľovacieho 
vzduchu o teplote 25 °C boli zostrojené grafy časových závislosti koncentrácie oxidu uhoľna-
tého (pri referenčnej hodnote kyslíka), koncentrácie oxidov dusíka a objemovej koncentrácie 
kyslíka pre palivá oboch vlhkostí (W1
r =35 % a W2
r =55,8 %). Časový interval merania bol opäť 
nastavený na 1 hodinu, pričom hodnoty boli odčítavané každú minútu. Tab. 6.15 obsahuje 
namerané hodnoty koncentrácií emisií pre vybrané minúty a priemernú hodnotu emisnej kon-
centrácie počas meranej hodiny.  
  




r =35 % W2













1. minúta 170 10,38 110 590 14,93 124 
15. minúta 80 12,01 98 1360 10,35 152 
30. minúta 120 11,75 90 880 14,28 132 
45. minúta 50 12,99 80 560 12,85 120 
60. minúta 110 12,05 80 460 13,33 142 
Priemer 103,49 11,42 90,67 906,98 12,25 141,09 
  
Pri spracovávaní emisií zo spaľovania v upravenej komore ZKG bolo nutné spraviť 
len prepočty CO z ppm na mg/m3 a prepočty CO na referenčné hodnoty kyslíka podľa predo-
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šlých vzťahov 6.1 a 6.4, keďže boli použité len analyzátory Ultramat pracujúce s jednotkami 
ppm. Postup prepočtov bol obdobný ako v predchádzajúcich kapitolách a preto nie je uvádza-
ný. Pre prehľadnosť bola vytvorená tabuľka vybraných hodnôt v časových úsekoch 1., 30. 
a 60. minúty a priemerná minútová hodnota (tab. 6.16). 
 




r =35 % W2













1. minúta 170 194,67 201,64 590 675,63 1224,37 
30. minúta 120 137,42 163,41 880 1007,72 1649,54 
60. minúta 110 125,96 154,82 460 526,76 755,46 
Priemer 103,49 118,51 136,67 906,98 1038,62 1323,94 
 
Graf závislosti koncentrácie oxidu uhoľnatého na čase merania je na obr. 6.23. Do grafu 
boli znázornené aj jednotlivé emisné limity (triedy) podľa normy ČSN EN 303-5.  
Z daného vyobrazenia vyplýva, že spaľovanie pilín o relatívnej vlhkosti 35 % v upravenej 
komore ZKG pri 25 °C spaľovacom vzduchu vyhovuje v celom časovom rozsahu všetkým 
emisným triedam.  
Úprava komory zapríčinila to, že spaľovanie pilín s relatívnou vlhkosťou 55,8 % dosahuje 
požiadavky emisnej triedy 3 a priemerná hodnota sa blíži k emisnej triede 4. Z toho vyplýva, 
že použitie paliva s takouto hodnotou vlhkosti na danom zariadení je možné už pri ohreve 
vzduchu na teplotu okolia.   
 
 
Obr. 6.23: Graf závislosti koncentrácie oxidu uhoľnatého na čase pri režime 25 °C 
  
Koncentračná závislosť oxidov dusíka na čase je znázornená na grafe (obr. 6.24). Maxi-
málne hodnoty, ktoré emisie pri spaľovaní pilín dosahovali, boli pod 200 mg/m3. Vzhľadom 
k porovnaniu s vyhláškou 415/2012 Sb., ktorá definuje ako limitnú koncentráciu NOx 
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Obr. 6.24: Graf závislosti koncentrácie oxidov dusíka na čase pri režime 25 °C 
 
 Na obr. 6.25 je graf obsahu kyslíka v spalinách v meracom čase pri spaľovaní pilín 
na upravenej komore ZKG. Priemerný koncentračný obsah kyslíka sa pre palivá oboch vlh-
kostí pohybuje okolo hodnoty 12 %.  
 
 
Obr. 6.25: Graf závislosti koncentrácie kyslíka na čase pri režime 25 °C 
 
6.3.3.2 Spaľovací režim s ohrevom vzduchu na teplotu 100 °C 
Rovnaký princíp vyhodnotenia výsledkov bol použitý aj pri spaľovaní pilín s predohrevom 
spaľovacieho vzduchu na teplotu 100 °C. Zostrojené grafy boli časové závislosti koncentrácie 
oxidu uhoľnatého (pri referenčnej hodnote kyslíka), koncentrácie oxidov dusíka a objemovej 
koncentrácie kyslíka pre palivá oboch vlhkostí. Tab. 6.17 obsahuje hodnoty koncentrácií emi-
sií pre vybrané minúty a priemernú minútovú hodnotu emisnej koncentrácie počas meranej 
hodiny. 
Tab. 6.18 obsahuje prepočítané hodnoty koncentrácií oxidu uhoľnatého v meracej hodine. 
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r =35 % W2













1. minúta 90 12,63 74 880 14,07 134 
15. minúta 40 12,73 82 650 14,65 124 
30. minúta 70 12,34 84 830 13,04 112 
45. minúta 90 11,02 78 560 13,63 112 
60. minúta 80 13,25 72 860 13,45 130 
Priemer 97,98 11,69 78,8 962,79 12,64 129,84 
 




r =35 % W2













1. minúta 90 103,06 135,45 880 1007,72 1599,55 
30. minúta 70 80,16 101,82 830 950,46 1313,45 
60. minúta 80 91,61 130,03 860 984,82 1434,83 
Priemer 97,98 111,96 133,72 962,79 1102,52 1451,27 
 
 Na obr. 6.26 je graf koncentrácie oxidu uhoľnatého v meracom čase pri spaľovaní dreve-
ných pilín oboch vlhkostí. 
 Piliny o vlhkosti 35 % vykazovali pri spaľovaní v upravenej spaľovacej komore pri pre-
dohreve spaľovacieho vzduchu na teplotu 100 °C nízke emisie CO. Ich priemer sa pohyboval 
pri koncentračnej hodnote 100 mg/m3 pri referenčnom obsahu kyslíka 10 %. Pri danom nasta-
vení spaľovacieho vzduchu spĺňali emisie CO najvyššiu emisnú triedu definovanú normou.    
 Koncentrácia oxidu uhoľnatého v spalinách pri použití vlhkejšieho paliva splňovala 
len emisnú triedu 3. Niektoré namerané hodnoty, podobne ako pri 25 °C ohreve spaľovacieho 
vzduchu, sa však dostali aj pod hranicu emisnej triedy 4.        
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Graf koncentrácie oxidov dusíka v meranom čase je na obr. 6.27. Koncentračný obsah 
NOx bol pri spaľovaní vlhších pilín vyšší ako pri pilinách s 35 % relatívnou vlhkosťou, 
ale jeho hodnota bola opäť v poriadku pri porovnaní s limitnou hranicou 600 mg/m3. 
 
 
Obr. 6.27: Graf závislosti koncentrácie oxidov dusíka na čase pri režime 100 °C 
 
Z grafu koncentrácie kyslíka (viď obr. 6.28) v spalinách počas meranej hodiny je zrejmé, 
že sa priemerné hodnoty koncentrácií pilín oboch vlhkostí držali pri hodnote 12 %.  
 
 
Obr. 6.28: Graf závislosti koncentrácie kyslíka na čase pri režime 100 °C 
 
6.3.3.3 Spaľovací režim s ohrevom vzduchu na teplotu 200 °C 
Spaľovací vzduch pri spaľovaní pilín v upravenej komore bol ohriaty aj na teplotu 200 °C. 
Sledované emisie počas jednej hodiny pri danom spaľovacom procese boli graficky spracova-
né. Tab. 6.19 obsahuje vybrané a priemerné hodnoty koncentrácií pozorovaných emisných 
zložiek.  
V tab. 6.20 sa nachádzajú prepočítané hodnoty koncentrácií oxidu uhoľnatého v skúmanej 























































 Energetika, procesy a životní prostředí                                                                       Filip Vilga 
Energetický ústav, Fakulta strojního inženýrství                  Vliv teploty sekundárního vzduchu 
Vysoké učení technické v Brně                                                                  na spalování biomasy 
   
  55 
 




r =35 % W2













1. minúta 160 10,46 91 530 13,28 148 
15. minúta 120 12,62 78 870 12,47 148 
30. minúta 160 10,05 96 680 12,74 152 
45. minúta 130 12,2 72 570 12,35 150 
60. minúta 110 13,5 66 650 11,31 144 
Priemer 122,58 12,49 75,78 645,25 12,13 150,64 
   




r =35 % W2













1. minúta 160 183,22 191,22 530 606,92 864,78 
30. minúta 160 183,22 184,06 680 778,69 1036,99 
60. minúta 110 125,96 184,75 650 744,34 844,09 
Priemer 122,58 140,37 180,58 645,25 738,89 923,23 
 
 Obr. 6.29 zahŕňa grafický priebeh koncentrácie CO v čase jednej hodiny pri spaľovaní pi-
lín oboch relatívnych vlhkostí pri predohreve spaľovacieho vzduchu na teplotu 200 °C. 
Pre porovnanie graf obsahuje aj priamky charakterizujúce emisné triedy 4 a 5 podľa normy 
ČSN EN 303-5. Krivka emisnej triedy 3 (koncentračná hodnota 3000 mg/m3) nebola v grafe 
zostrojená z vizuálnych dôvodov.  
 Drevená biomasa o vlhkosti 35 % preukazovalo počas procesu minimálne emisie CO 
a spaľovanie jasne splňovalo požiadavku najvyššej emisnej triedy. 
 Vďaka predohrevu spaľovacieho vzduchu na teplotu blízku 200 °C dosiahlo spaľovanie 
pilín s relatívnou vlhkosťou 55,8 % priemernú hodnotu, ktorá už zapadá do emisnej triedy 4. 
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Graf obsahu oxidov dusíka v spalinách v meranom čase je zobrazený na obr. 6.30. Kon-
centrácia NOx bola výrazná hlavne pri spaľovaní vlhšej biomasy. Priemerná hodnota koncen-
trácie oxidov dusíka daného typu paliva dosiahla pri spaľovaní a danom 200 °C ohreve vzdu-
chu hodnotu 150 mg/m




Obr. 6.30: Graf závislosti koncentrácie oxidov dusíka na čase pri režime 200 °C 
  
Na obr. 6.31 je zobrazený priebeh koncentrácie kyslíka v spalinách pri použití 200 °C spa-
ľovacieho vzduchu. Priemerné hodnoty koncentrácií O2 v spalinách pri spaľovaní pilín oboch 
vlhkostí sa pohybovali okolo 12 %. 
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6.3.3.4 Zhodnotenie emisií pri spaľovaní v upravenej komore 
 Spaľovacia komora ZKG, ktorá bola upravená výrobcom pre zlepšenie kvality spaľovania, 
bola podrobená emisnej kontrole pri spaľovaní pilín o relatívnych vlhkostiach 35 % a 55,8 %. 
Sledovaný bol hlavne vplyv teploty spaľovacieho vzduchu. Tab. 6.21 udáva pre každú prie-
mernú teplotu sekundárneho vzduchu hodnotu koncentrácie pozorovanej emisnej zložky. Pro-
stredníctvom tejto tabuľky je možné stručne zhodnotiť vplyv sekundárneho vzduchu na emi-
sie pri spaľovaní daného druhu biomasy na upravenej komore. 
  
Tab. 6.21: Priemerné hodnoty koncentrácií emisií pre upravenú komoru 
W1
r =35 % W2




















25,28 136,67 11,42 90,67 26,72 1323,94 12,25 141,09 
113,98 133,72 11,69 78,8 111,04 1451,27 12,64 129,84 
201,92 180,58 12,49 75,78 202,08 923,23 12,13 150,64 
 
Koncentrácie emisií oxidu uhoľnatého už nezaznamenali tak markantný pokles, ako tomu 
bolo pri spaľovaní v neupravenej komore. Napriek tomu sa vďaka zvýšeniu teploty sekundár-
neho vzduchu na teplotu zhruba 200 °C podarilo znížiť emisie CO pri spaľovaní biomasy 
s relatívnou vlhkosťou 55,8 % natoľko, že priemerná koncentrácie tejto emisnej zložky spĺňa-
la emisnú triedu 4 definovanú normou ČSN EN 303-5 (viď [18]). Okrem predohrevu spaľo-
vacieho vzduchu má za dané zníženie veľké zásluhy aj prestavba spaľovacej komory ZKG 
od firmy Gemos.    
 Pri hodnotení vplyvu teploty spaľovacieho vzduchu na tvorbu oxidov dusíka bola pre po-
rovnávacie účely opäť použitá vyhláška 415/2012 Sb., ktorá stanovuje prípustný limit NOx 
do 600 mg/m
3
 pri referenčnom obsahu kyslíka 11 % (viď [18]). Koncentrácie NOx nezazna-
menali s rastúcou teplotou sekundárneho vzduchu nijak veľký nárast a dosiahli maximálnej 
priemernej hodnoty okolo 150 mg/m
3, čo je výrazne pod hranicou, ktorú definuje daná vy-
hláška.  
 Hodnoty koncentrácií kyslíka v spalinách tak ako pre spaľovanie pilín o relatívnej vlhkosti 
35 %, tak aj pre spaľovanie pilín o relatívnej vlhkosti 55,8 % boli zhruba konštantné pri všet-
kých troch teplotách predohrevu sekundárneho vzduchu. Hodnota koncentrácie O2 sa počas 
celého merania emisií zo spaľovania na upravenej spaľovacej komore pohybovala okolo hod-
noty 12 %. 
  
Zo zhodnotenia spaľovania drevených pilín s relatívnou vlhkosťou 55,8 % v upravenej 
spaľovacej komore ZKG je zrejmé, že okrem prestavby vnútra danej komory pridaním šikmej 
priečky sa na zlepšení emisných parametrov určitým spôsobom zaslúžil aj predohrev spaľo-
vacieho vzduchu. Vplyv predohrevu však nebol tak výrazný ako pri neupravenej komore.   
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 7 Záver 
 V teoretickej časti tejto práce bolo rozobraté spaľovanie biomasy z hľadiska vlastností, 
priebehu a podstaty. Stručne bola spracovaná aj problematika dynamiky spaľovania, ktorá 
zahŕňala kinetické a difúzne spaľovanie. Dôraz sa kládol hlavne na vplyv teploty na rýchlosť 
spaľovania. Bolo rozobraté, že reakčná rýchlosť pri spaľovaní bude vzrastať s teplotou zmesi. 
Z tohto dôvodu sa pre vyššiu intenzitu spaľovania často privádza do spaľovacieho priestoru 
teplo vo forme predhriateho spaľovacieho vzduchu. 
  
V experimentálnej časti bol skúmaný vplyv zvyšujúcej sa teploty sekundárneho vzduchu 
na emisie pri spaľovaní biomasy na spaľovacom zariadení od spoločnosti Gemos. Použité pa-
livo boli piliny o relatívnych vlhkostiach 35 % a 55,8 %. Experiment sa skladal z dvoch častí. 
V prvej časti bola použitá neupravená komora ZKG. V druhej sa do spaľovacej komory ZKG 
namontovala šikmá priečka pre zlepšenie zmiešavania sekundárneho vzduchu so spalinami. 
Jednotlivé vyhodnotenia meraní boli robené formou grafov a tabuliek.  
  
Pri meraní na neupravenej spaľovacej komore ZKG boli zistené poklesy koncentrácií emi-
sií CO v spalinách s rastom teploty sekundárneho vzduchu. Pre biomasu o vlhkosti 35 % to 
pri teplote vzduchu 200 °C znamenalo pokles pod koncentračnú hodnotu 1000 mg/m3 
a vyhovenie tak emisnej triede 4 podľa normy ČSN EN 303-5 [viď 18]. Vplyv teploty sekun-
dárneho vzduchu sa prejavil aj pri spaľovaní pilín o vyššej relatívnej vlhkosti, avšak 
ani pri maximálnom prevádzkovanom ohreve sa koncentrácia CO v spalinách nedostala 
pod limitnú hranici definovanú najnižšou emisnou triedou 3. 
  Vzhľadom k absencii limitu pre oxidy dusíka v norme ČSN EN 303-5 bola pre porovna-
nie použitá vyhláška 415/2012 Sb. pre kotle s menovitým výkonom nad 300 kW [viď 18]. 
Rast koncentrácie NOx pri spaľovaní so stúpajúcou teplotou sekundárneho vzduchu nebol ni-
jak markantný. Ani pri najvyššej teplote spaľovacieho vzduchu ich koncentrácia neprekonala 
hodnotu 600 mg/m
3
 stanovenú vyhláškou a tak použitie palív o oboch relatívnych vlhkostiach 
pri spaľovaní na neupravenej komore ZKG bolo z hľadiska koncentrácie NOx v spalinách 
v poriadku. 
 Pre koncentráciu kyslíka nie sú definované žiadne limity a tak boli pri spaľovaní v neup-
ravenej komore ZKG porovnávané len rozdiely medzi ich koncentráciami pri rôznych teplo-
tách sekundárneho vzduchu. Pre piliny o nižšej relatívnej vlhkosti bol obsah O2 v spalinách 
pomerne konštantný pri všetkých troch teplotách. Pre spaľovanie biomasy s vlhkosťou 55,8 % 
bol značný pokles koncentrácie kyslíka pri zvýšení teploty sekundárneho vzduchu na 100 °C. 
  
Úpravou komory ZKG a následným zvýšením teploty sekundárneho vzduchu na 200 °C 
bol docielený pokles koncentrácie CO v spalinách pri spaľovaní pilín s vyššou vlhkosťou 
pod hranicu emisnej triedy 4. Emisie CO splňovali pri spaľovaní pilín s vlhkosťou 35 % počas 
všetkých teplotných režimov sekundárneho vzduchu najvyššiu emisnú triedu 5. 
 Koncentrácie NOx dosahovali pri spaľovaní vyššie hodnoty hlavne pri pilinách o relatívnej 
vlhkosti 55,8 % (maximálna priemerná hodnota bola 150 mg/m3). Aj tieto hodnoty však boli 
hlboko pod limit stanovený spomenutou vyhláškou a tak je možné povedať, že spaľovanie 
vlhšej biomasy z hľadiska tvorby NOx je pri zvyšovaní teploty sekundárneho vzduchu 
pri procese spaľovania v upravenej komore ZKG bezpečné.     
 Pri koncentráciách kyslíka v spalinách neboli spozorované žiadne väčšie výkyvy 
a ich priemerné hodnoty sa pohybovali pri všetkých troch teplotných predohrevoch sekundár-
neho vzduchu okolo hranice 12 % pri spaľovaní oboch druhov pilín v upravenej spaľovacej 
komore ZKG. 
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Na záver je nutné dodať, že vplyv predohrevu sekundárneho vzduchu sa výrazne prejavil 
len pri neupravenej komore ZKG. Pridaním šamotovej priečky do spaľovacej komory 
sa zmenšil priestor a zároveň sa zlepšil účinok sálania a odrazu tepla, čím sa výrazne zvýšila 
teplota v jej vnútri. Následne má privádzaný vzduch spodnou tryskou tendenciu hneď sa pre-
hriať a tým pádom je minimalizovaný dopad predohrevu spaľovacieho vzduchu na daný spa-
ľovací proces.    
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9 Zoznam použitých skratiek a symbolov 
h
r
 [-] pomerný obsah horľaviny v palive 
Ar [-] pomerný obsah popola v palive 
Wr [-] pomerný obah vody v palive, relatívna vlhkosť 












Hr [-] pomerný obsah vodíka v palive 
r [kJ∙kg-1] výparné (kondenzačné) teplo vody 
Cr [-] pomerný obsah uhlíka v palive 
Or [-] pomerný obsah kyslíka v palive 
Sr [-] pomerný obsah síry v palive 
VO2 min [m
3∙kg-1] minimálna objemová potreba kyslíka 
Vsvz  min [m
3∙kg-1] minimálna objemová potreba suchého vzduchu 
Vvvz  min [m
3∙kg-1] minimálna objemová potreba vlhkého vzduchu 
f [-] pomerné objemové zväčšenie suchého vzduchu o vodnú paru 
Vssp  min [m
3∙kg-1] minimálny objem suchých spalín 
VCO2  [m
3∙kg-1] objem oxidu uhličitého v spalinách 
VSO2  [m
3∙kg-1] objem oxidu siričitého v spalinách 
VN2  [m
3∙kg-1] objem dusíka v spalinách 
VAr [m
3∙kg-1] objem vzácnych plynov v spalinách 
VH2O  [m
3∙kg-1] objemové množstvo vodnej pary v spalinách 
Vvsp  min [m
3∙kg-1] minimálny objem vlhkých spalín 
α [-] súčiniteľ prebytku vzduchu 
Vvz  skut [m
3∙kg-1] skutočný objem privedeného vzduchu 
τcelk [s] celková doba horenia 
τf [s] doba fyzikálnych dejov 
τch [s] doba chemických reakcií 
z [-] koeficient prekrytia fyzikálnych a chemických dejov 
n [mol] látkové množstvo 
m [kg] hmotnosť 
Ai [-] zložky vstupujúce do reakcie (reaktanty) 
Bi [-] zložky vystupujúce z reakcie (produkty) 
w [mol∙m-3∙s-1] rýchlosť horenia 
C [mol∙m-3] mólová koncentrácia v jednotke objemu 
ki [-] reakčné konštanty 
Kr [-] rovnovážna konštanta 
pi [Pa] parciálny tlak zložiek 
R [J∙K-1∙mol-1] univerzálna plynová konštanta 
T [K] teplota 
Ea [kJ∙mol
 -1
] aktivačná energia 
NA [mol
 -1
] Avogadrova konštanta 
CO(mg∙m-3) [mg∙m-3] koncentrácia emisií oxidu uhoľnatého v spalinách 
CO(ppm) [ppm] koncentrácia emisií oxidu uhoľnatého v spalinách 
CO(%) [%] percentuálna koncentrácia oxidu uhoľnatého v spalinách 
M [kg∙mol-1] mólová hmotnosť 
Vm [m
3∙mol-1] mólový objem 
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CO(ref) [mg∙m-3] koncentrácia oxidu uhoľnatého pri referenčnej hodnote O2 
O2 [%] percentuálny obsah kyslíka v spalinách 
NOx [mg∙m
-3
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